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La introduccion de credibilidades

Estoy mas convencido de que iré a la oficina mafana de lo que lo
estoy de que no iré. No estoy seguro de que iré, y ni siquiera he lle-
gado al punto de ¢reer que iré: es verano, no tengo clases que impar-
tir o estudiantes con quienes reunirme, podria despertar manana y
decidir que no vale la pena el esfuerzo. Pero tengo mayor convic-
ci6n en que iré de la que tengo en que no iré. Si tuviera que poner
ami conviccién en una escala de 0 a 100, la pondria en algin lugar
por encima de 50.

Las credibilidades (credences* son grados numéricos de con-
viceion. Aunque podrian expresarse como porcentajes —entre 0y
100, incluidos éstos— se ha vuelto habitual medirlas en una escala del
0 al 1. Alas credibilidades también se les llama a menudo “grados de
creencia”, aunque ese nombre podria tener la connotacién de que
son una especie de creencias cualitativas ordinarias.

Es mejor pensar en la credibilidad no como una clase de
creencia cualitativa, sino mas bien como un miembro de la misma
familia que la creencia cualitativa. Esa familia —la familia de las
actitudes doxasticas— también incluye la certeza, la incredulidad, la

* Nota del traductor: Al igual que el término inglés ‘credence’, la palabra
‘credibilidad’ tiene un uso comun en castellano. Sin embargo, en ambos
idiomas su uso como sustantivo contable en el presente contexto —al hablar de
credibilidades de agentes hacia afirmaciones especificas— es relativamente
reciente. En su libro Fundamentals of Bayesian Epistemology (Oxford University
Press), Michael Titelbaum (2022, p. 22, n. 17) encuentra un precedente del
uso que predomina en este texto en el articulo de Rudolf Carnap “The Aim
of Inductive Logic™: “El concepto de probabilidad en el sentido de grado de
creencia real es un concepto psicologico [...]. Usaré para este concepto
psicoldgico el término técnico ‘grado de credibilidad’ o sélo ‘credibilidad’

para abreviar” (1962: 305).



Epistemologia bayesiana

suspension de la creencia y probablemente también la conviccion
comparativa. Los miembros de esta familia tienen una amplia varie-
dad de rasgos comunes. Por ejemplo, tendemos a pensar en las cre-
dibilidades como teniendo los mismos tipos de objetos que las
creencias plenas (outright belief). Muchos autores consideran que
estos objetos son proposiciones, por ello clasifican a las credibili-
dades y a las creencias como actitudes proposicionales. Seguiré esa
tendencia aqui, pero si crees que las creencias se adoptan hacia algu-
na otra cosa que proposiciones (joraciones, quiza?), entonces te in-
clinaras a tener el mismo punto de vista sobre las credibilidades.

Se desarroll6 la teoria de las credibilidades para tratar va-
rios problemas filosoficos. Uno era la interpretacion adecuada de
locuciones sobre “probabilidad”. Si digo “la probabilidad de que
vaya a la oficina manana es mayor que 50%7”, ;qué significa eso?,
¢y cuales son las condiciones de verdad de mi proferencia? Se han
ofrecido y defendido diversas interpretaciones de la probabilidad
(discutiremos algunas en el apartado “Principios de inferencia di-
recta”, en las paginas 33 a 36), y no es claro que todo uso del tér-
mino “probabilidad” deba interpretarse de la misma manera. Pero
una sugerencia prominente, la “interpretacion subjetiva de la pro-
babilidad”, es que los enunciados sobre probabilidad expresan el
grado de conviccion del hablante en una proposiciéon. De modo
que mi proferencia expresa una conviccion superior a 0.5 en que
ir¢ a la oficina.

Incluso st los enunciados sobre “probabilidad” rara vez —o
nunca-— expresan los grados de conviccion de una agente, tales gra-
dos de conviccién pueden aun asi existir y tener trabajo filoséfico
por hacer. Los grados de creencia juegan un papel importante en
la teoria de la decision tradicional, la aproximacion formal clasica
ala eleccion racional (mas al respecto en las paginas 46 a 48). Las
credibilidades también aparecen en la teoria bayesiana de la con-
firmacién (paginas 41 a 46), una explicacion del apoyo evidencial
que rivaliza con otras aproximaciones estadisticas como el frecuen-
tismo y el verosimilitudismo (lkelihoodism). Y pueden aplicarse a
temas adicionales como el coherentismo, la inferencia a la mejor
explicacion y la epistemologia social (paginas 49 y 50).

Asi que st aceptamos que las credibilidades existen, jen qué
consiste exactamente poseer una? En linea con las aproximaciones
conductistas en la psicologia de su época, De Finetti (1937/1964)
definié el grado de creencia asignado a un suceso por un individuo
como la proporciéon en la que apostaria a que ocurriria (mas al

10



La introduccién de credibilidades

respecto en las paginas 46 a 48). Pero, como es tipico con el opera-
cionalismo, esta definicién encontrd problemas cuando, por ejem-
plo, una agente mostraba conducta de apuestas inconstante a
través del tiempo y por ende era dificil asignarle una credibilidad
particular. Hoy en dia podemos conceder que una agente con un
grado particular de creencia, st es ractonal, mostrara una conducta
de apuestas particular (Christensen, 2004). Pero también tendemos
a pensar en esta conexiéon normativa menos como una definicién de
credibilidad y mas como un aspecto de en qué consiste poseer un
grado de conviccion. Tal como nuestra explicacion de la creencia
cualitativa ha progresado mas alla del conductismo hacia un fun-
cionalismo mas amplio, pensamos en la credibilidad como un esta-
do mental multifacético con conexiones descriptivas y normativas
hacia una amplia variedad de conductas y otras actitudes.

Ademas de sus conexiones con deseos, intenciones y deci-
siones contempladas en la teoria de la accién y en la teoria de la
decision, las credibilidades se conectan con otras variedades de
actitudes doxasticas (por no mencionar emociones, sensaciones y
recuerdos). Si la conviccién comparativa es un tipo distinto de es-
tado mental, claramente se conecta con la credibilidad: estoy mas
convencido de P que de O s6lo en caso de que mi credibilidad en P
sea mas alta que mi credibilidad en Q. En cuanto a las actitudes
cualitativas, a menudo se identifica a la certeza con la credibilidad 1
en una proposicion (aunque véase la discusion en las paginas 36 a
39). Debe haber también vinculos entre credibilidad y creencia ple-
na: st creo que P, mi credibilidad en P debe ser mayor que mi credi-
bilidad en —P.

¢Podemos encontrar una conexiéon completamente general
entre credibilidad y creencia plena? Algunos autores (e.g, Holton,
2014) sostienen que, en la medida en que hay credibilidades, po-
seer una credibilidad x en P es simplemente tener una creencia
plena en que la probabilidad de P es x. Aun asi, es dificil encontrar
un unico concepto de probabilidad que se aplique a todas las pro-
posiciones a las que una agente podria asignarles un grado de
creencia. Y parece que agentes (como los nifios) pueden estar mas
o menos convencidos de proposiciones sin poseer un concepto de
probabilidad. Ademas, sin importar qué concepto de probabilidad
elijamos, parece concebible que una agente adopte un grado de
conviccion en la proposicion de que P tiene x probabilidad. (Vere-
mos una dificultad técnica adicional con la teoria de la credibili-
dad-como-creencia-plena en las paginas 23 a 24). La mayoria de

11
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los tedricos en nuestros dias sostienen que el valor numérico de una
credibilidad es un atributo de la actitud adoptada %acia una propo-
sicion, no parte del contenido de la proposicion hacia la que se adop-
ta la actitud.!

En la otra direccién, la Tesis lockeana® considera a la creen-
cia plena simplemente como una credibilidad por encima de un
umbral particular. El umbral de credibilidad usualmente es menor
que 1 (la creencia no requiere ser certeza), pero bastante por enci-
ma de "2, y puede depender de parametros contextuales. La prin-
cipal objecion a la Tesis lockeana es que uno puede describir
distribuciones racionalmente aceptables de credibilidad que, por
medio de la Tesis, generen patrones racionalmente inaceptables de
creencia. En la Paradoja de la loteria (Kyburg, 1961), una agente
asigna a cada boleto de una loteria una baja credibilidad de que
ganara, mientras que asigna una alta credibilidad (quiza certeza) a
que algtn boleto ganara. Para cualquier umbral lockeano menor
que 1, podemos acomodar los nimeros de modo que la agente
acabe creyendo de cada boleto que perdera, mientras cree que al-
gun boleto ganard —un conjunto total de creencias l6gicamente in-
consistente—. De manera similar, en la Paradoja del prefacio
(Makinson, 1965), una autora tiene elevada conviccién en cada afir-
macion que se hace en su libro mientras también esta convencida de
que al menos una de esas afirmaciones es falsa. Por medio de la Tesis
lockeana esto se convierte en la creencia en cada miembro de una
conjuncion unida con la incredulidad sobre esa conjuncion.

¢Coémo, entonces, relacionar credibilidad con creencia ple-
na en general? La posibilidad mas radical es negar ya sea la exis-
tencia de creencias o bien la existencia de credibilidades. De
manera mas conservadora, uno podria ofrecer una reduccion de
una categoria a la otra, o al menos un principio descriptivo de so-
breviniencia. Alternativamente, uno podria conceder que mientras
las creencias y las credibilidades aparecen en gran variedad de
configuraciones en las agentes reales, los principios normativos es-
pecifican como se alinean en una agente racional. El consenso en la
actualidad es que se requeriria algo mas alla de la simple Tesis
lockeana para hacer que cualquiera de estas aproximaciones fun-
cione; pueden encontrarse intentos recientes de articular princi-

1 Moss (2018) considera que el valor numérico es parte del contenido de una
credibilidad, pero asume que los objetos credales son mas complicados que
simples proposiciones.

2 Locke (1689, L. IV). Véase también Foley (1993) para discusion.

12



La introduccién de credibilidades

pios de creencia-credibilidad en Leitgeb (2017), Douven (2012) y
Lin y Kelly (2012).

Por otra parte, se podria conceder que las creencias vy las
credibilidades son ambas clases genuinas de estados mentales que
una agente puede poseer, que hay algunas maneras en las que in-
teractdan (o en las que interactian si se es racional), pero que no
estan disponibles principios generales sistematicos. Aunque los rea-
listas robustos sobre creencias y credibilidades pueden adoptar esta
actitud, es especialmente atractiva para los teéricos que leen las ads-
cripciones de creencia y credibilidad como modelos convenientes y
simplificadores de un sistema cognitivo altamente complejo. El
modelo de creencia y el modelo de credibilidad son, cada uno por su
cuenta, efectivos y eficientes en diferentes circunstancias y pueden
aplicarse con diferentes fines. En ese caso, no seria sorprendente si
una traducciéon universal de uno al otro no estuviese disponible.

13






Restricciones racionales sobre la credibilidad

Una vez que entendemos qué es una credibilidad, la siguiente pre-
gunta es en qué consiste que un conjunto de credibilidades sea ra-
cional.

Los axiomas de la probabilidad

Las normas de la credibilidad racional mas generalmente acepta-
das son los axiomas de Kolmogorov (1933/1950). Supéngase que
tenemos un lenguaje & de proposiciones, el cual comienza con un
conjunto finito de proposiciones atémicas y luego las cierra bajo las
conectivas veritativo-funcionales estandar. Definase una funcién ¢
sobre & con valores en los nimeros reales para representar los
valores de credibilidad que una agente asigna a las proposiciones
en £.? Los valores precisos en niimeros reales que ¢ asigna a cada
proposicion son las “credibilidades precisas” en el titulo de esta
entrada;” discutiré aproximaciones formales alternativas en las pa-
ginas 75y 76.

En este arreglo, los axiomas de Kolmogorov se vuelven los
siguientes.

NO-NEGATIVIDAD. Para cualquier X € Z, ¢(X) 2= 0.

NORMALIDAD. Para cualquier tautologia T € Z, «(T) = 1.

3 Aunque consideraré lenguajes que contienen proposiciones, otros autores
describen a las credibilidades como distribuidas sobre oraciones, o conjuntos
de mundos posibles, o conjuntos de sucesos, etc.

* Nota del traductor: Se refiere al titulo original del texto “Precise Credences”.
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ADITIVIDAD FINITA. Para cualesquiera X, '€ & mutua-
mente excluyentes, o(X V 1) = ¢(X) 4+ ¢(1).

Los matematicos a menudo llaman a éstos los axiomas de la
probabilidad y denominan a cualquier distribuciéon que los satisfaga
una, funcion de probabilidad. El probabilismo es la posicion que sostie-
ne que las credibilidades racionales forman una funcién de proba-
bilidad; en otras palabras, las credibilidades racionales satisfacen
los axiomas de Kolmogorov.!

Los axiomas de la probabilidad establecen 0 << ¢(X) < 1
para todo X € Z. El probabilismo tiene también como consecuen-
cias logicas varias restricciones intuitivas sobre las credibilidades
racionales. He aqui un ejemplo.

*  Para cualquier XE Z, ¢(7 X) = | — ¢(X).

Supoén que le asignas una alta conviccion a que ha ocurrido
el calentamiento global antropogénico. Esta restriccion exige que le
asignes una baja conviccién a que no ha ocurrido el calentamiento
antropogénico. Y en caso de que te convencieras aun mas de que ha
ocurrido el calentamiento antropogénico, esta restriccién requerira
que tu conviceién en la negacion de esa proposicion disminuya.

Algunas otras restricciones intuitivas que se siguen de los
axiomas de Kolmogorov son las siguientes.

*  Para cualquier contradiccion ley , c(J') =0.

*  Para cualesquicra X, '€ & (sean mutuamente exclu-

yentes 0 no), c(X V 1) = ¢(X) + (1) — (X & D).

*  Para cualesquiera X, '€ Z l6gicamente equivalentes,

o(X) = o(D).

4 A menudo se describe el probabilismo como la doctrina que sostiene que las
agentes racionales tienen credibilidades que satisfacen los axiomas de la pro-
babilidad o (st eso se considera demasiado poco realista) que las agentes ideal-
mente racionales tienen credibilidades probabilisticas. En ambas formulaciones
se hace a las agentes (reales o ideales) el objetivo de evaluacion. Estrictamente
hablando, yo prefiero evaluar la racionalidad de las credibilidades (o conjuntos
de credibilidades), en lugar de la de las agentes. Pero por facilidad de expre-
sién, en su mayoria trataré las dos como intercambiables aqui.

16



Restricciones racionales sobre la credibilidad

*  Para cualquier conjunto finito de X,...,.X €% mutua-

mente excluyentes, c(X V... V X )=c(X ... 4c(X).

La restriccion de la Gltima vifieta tiene una importante con-
secuencia cuando una agente considera una particidn —un conjunto
de proposiciones cuyos miembros son mutuamente excluyentes y
conjuntamente exhaustivos—. Debido a que la disyuncion de los
elementos de una particién es una tautologia, el probabilismo exi-
ge que la suma de las credibilidades que se le asignan a los elemen-
tos de una particién sea igual a 1.

Una consecuencia adicional importante del probabilismo es
que las credibilidades son robustamente extensionales. Si una agente
esta segura de que dos proposiciones X'y ¥ tienen el mismo valor de
verdad (es decir, st (X = 1) = 1), entonces con el fin de calcular
credibilidades, X'y 7" podrian también ser logicamente equivalentes.
Por ejemplo, cualquier desigualdad o ecuacion de credibilidad en la
que aparece X seguiria siendo verdadera si cualquiera de sus Xs fue-
se reemplazada con 15. Cualquier diferencia en significado, perfil
modal, etc., es irrelevante para la probabilidad una vez que se esta-
blece que sus valores de verdad son idénticos.

Podemos ilustrar el probabilismo con el ¢jemplo de Kyburg
de la loteria de la pagina 12. Dada una loteria con, digamos, 100
boletos, introduce un lenguaje cuyas proposiciones atémicas son G,
hasta G, (con G, indicando que el boleto ¢ gana la loteria). Si la lo-
teria no estd amanada, una agente podria asignar ¢(G) = '/ para
cada G. A partir de nuestra primera consecuencia intuitiva de los
axiomas de la probabilidad, tenemos entonces que (7 G) = %/ 10; la
agente esta altamente convencida sobre cada boleto de que no gana-
ra. Sin embargo, asumiendo que no mas de un boleto puede ganar,
nuestra consecuencia intuitiva final enlistada arriba produce:

(GN..NG, )= dG .. 4G, )= 1. (1)

Asi que nuestra agente esta segura de que algiin boleto ga-
nar, tal como tendria que ser intuitivamente.’

5 Nota que nada de esto resuelve la Paradoja de la loteria, la cual introduce
creencias completas en la imagen de la loteria. Mi objetivo es solo ilustrar
como el probabilismo es compatible con, y apoya a, una explicacion natural
de las credibilidades racionales en el caso de la loteria. Una ilustracion
similar podria darse del ejemplo del Prefacio de Makinson.

17
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Aunque las demostraciones en el calculo de probabilidades
habitualmente proceden a partir de los axiomas de Kolmogorov, a
menudo es mas sencillo resolver problemas practicos trabajando con
descripciones de estado. Definase una literal como una proposicion
atomica de &£ o su negacion, luego definase una descripcion de es-
tado en & como una conjuncién maximamente consistente de sus
literales. Cualquier X € & no contradictoria tiene una forma nor-
mal disyuntiva tnica, una disyunciéon de descripciones de estado
légicamente equivalente a X.°

Carnap (1950) hace uso reiterado del hecho de que una
distribucion ¢ sobre & satisface los axiomas de la probabilidad s6lo
en caso de que asigne: (1) valores no negativos a las descripciones
de estado de & que sumen 1; (2) para cualquier X no contradicto-
ria, un valor igual a la suma de los valores asignados a la descrip-
ci6n de estado en la forma normal disyuntiva de JX; y (3) un valor
de 0 a cualquier proposicién contradictoria.’

Este resultado es util de dos maneras. Primero, podemos
caracterizar completamente cualquier distribucién de probabili-
dad sobre & al especificar los valores que asigna a las descripcio-
nes de estado de Z. Segundo, dada informacion parcial sobre una
distribucion de probabilidad, podemos determinar lo que esta in-
formacion dice sobre los valores asignados a descripciones de esta-
do, y luego determinar desde ahi los valores de (o las restricciones
sobre los valores de) otras proposiciones.

Por ejemplo, supén que te digo que Bob esta seguro de que
P D Oy tiene el doble de conviccidon en P con respecto a 7P. Se
sigue inmediatamente que la conviccion de Bob en 70 es menor o
iguala '/;. ¢Por qué? Bien, la forma normal disyuntiva equivalente
de 7Q es (P& 70Q) V (7P&0Q). Puesto que Bob esta seguro de que
P D 0, el primer disyunto recibe credibilidad de 0, de modo que
para Bob ¢(mQ) = ¢ P&Q). Pero puesto que ¢(P)+ ¢(~P) =1y
«(P) = 2= ¢(7P), tenemos que ¢(7P) = '/;. La forma normal disyun-
tiva equivalente de 7P es (7P&Q) V (7P&7Q). Por No-Negativi-

6 Para hacer la forma normal disyuntiva tnica, requerimos que las literales
aparezcan en una descripcion de estado en algin orden canoénico (quiza
alfabético, si se designa a las proposiciones por medio de letras) y luego
requerimos que las descripciones de estado aparezcan en formas normales
disyuntivas en un orden canénico también.

7 Nunca he sido capaz de descubrir si éste fue un resultado original de Carnap
o no. jAgradeceria sinceramente cualquier correo electréonico sobre su
origen histoérico!
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Restricciones racionales sobre la credibilidad

dad, la credibilidad de Bob en el primer disyunto debe ser mayor o
igual a 0, de modo que el segundo disyunto recibe una credibilidad
menor o igual a '/5.%

Finalmente, con la nocién de una funcion de probabilidad
a la mano podemos definir la nocién de una expectativa (expectation).
Supdngase que tenemos una cantidad numérica para la cual mu-
chos valores son posibles. Para calcular la expectativa de una agen-
te para esa cantidad, multiplicamos cada valor por la credibilidad
de la agente en que esa cantidad asumird ese valor, luego sumamos
todos los valores disponibles. Por ejemplo, si tengo una conviccién
de 10% en que iré a mi oficina dos dias esta semana, estoy 60%
convencido de que iré solo un dia 'y 30% convencido de que no iré
en absoluto, entonces mi expectativa para el nimero de dias que
iré a mi oficina esta semana es:

0.10 =2 dias 4 0.60 = 1 dia 4+ 0.30 = 0 dias = 0.8 dias. 2

La Formula de Proporcion

Hasta ahora hemos discutido la credibilidad incondicional —el gra-
do de conviccién de una agente en que una proposiciéon particular
es verdadera a la luz de su entendimiento de como es el mundo en
ese momento—. También podemos investigar la credibilidad condi-
cional de una agente en la proposicion X dado que 7; ésta es la
credibilidad de la agente en X habiendo hecho la suposicion adi-
cional de que 7. Nota que 1" puede ser una proposicion sobre la
cual la agente tiene en ese momento una baja credibilidad incondi-
cional. Al preguntar por su credibilidad en X dado que 7, le pedimos
que deje de lado su opinién sobre ¥ en ese momento, temporalmen-
te anada 1" al repertorio de proposiciones que considera que son
verdaderas, luego evaltie X a la luz de este conjunto aumentado de
suposiciones.’

8 Para mas sobre la teorfa matematica que subyace a esta aproximacion y para un
procedimiento en Mathematica que resuelve muchos problemas de probabilidad
una vez que se reducen a algebra usando descripciones de estado, véase Fitelson
(2008).

9 Nota que estamos discutiendo credibilidades condicionales indicativas, no
subjuntivas. La suposicion 1" debe afiadirse al conjunto de suposiciones sobre
el mundo de la agente en ese momento, asumiendo que el conjunto de
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La credibilidad condicional de una agente en X dado que ¥
se expresa como ¢(X| 1), y habitualmente se asume que esta gober-
nada por la Formula de Proporcién.

FORMULA DE PROPORCION
. c(X&Y)

Para cualesquiera X, Y€ Z con ¢(}) >0, ¢(X|Y) = W

La Férmula de Proporcion puede leerse ya sea como una
verdad descriptiva o como un requisito normativo. En la primera
aproximacion, la credibilidad condicional de una agente en X
dado que 1 toma un valor particular s6lo en caso de que sus credi-
bilidades incondicionales en X&1"y en 1 se encuentren en esa pro-
porcion. Esta lectura es mas natural si se quiere reducir un tipo de
credibilidad al otro: se podria sostener que tener una credibilidad
condicional es simplemente tener credibilidades incondicionales
que se encuentran en una proporciéon especifica; o se podria soste-
ner que las credibilidades condicionales son basicas y las credibili-
dades incondicionales son un subconjunto propio de aquellas.'’
Alternativamente, se podria ver a la credibilidad condicional como
solo otro tipo de actitud doxastica que se encuentra a la par con las
credibilidades incondicionales y luego leer la Formula de Propor-
ci6bn como un requerimiento racional sobre como deberian ali-
nearse credibilidades condicionales e incondicionales.!!

Nota que la Férmula de Proporcion, tal como la he definido,
no dice nada sobre el caso en el que la agente asigna a la condicion
(la proposicion 1) una credibilidad de 0. Volveremos a las credibili-
dades condicionales sobre proposiciones con credibilidad 0 en las
paginas 37 a 39.

Al combinar la Formula de Proporcién y los axiomas de
Kolmogorov se obtiene la ttil Ley de la Probabilidad Total.

suposiciones resultante sea consistente. La mayoria de las discusiones sobre
credibilidades condicionales se ocupan de la forma indicativa. Para un
tratamiento de credibilidades condicionales subjuntivas véase Joyce (1999).

10 A partir de los axiomas de Kolmogorov y de la Formula de Proporcién, se
sigue que para cualquier X € &, ¢(X) = ¢(X|T). Asi que puede pensarse en
las credibilidades incondicionales como credibilidades condicionales en las
que la condicién es una tautologia. Véase Easwaran (2019) para mas al
respecto.

11 Para una discusion sobre como las credibilidades condicionales interactian
con las credibilidades de una agente en condicionales, véase Briggs (2019).
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LEY DE LA PROBABILIDAD TOTAL

Para cualesquiera X, 1, ..., Y € L talesque 1, ..., T
forman una particion finita, ¢(X) = ¢(X| 1)) = ¢(1)) +... +
dX| 1) L),

La Ley de la Probabilidad Total calcula la credibilidad
incondicional de X como una media ponderada de las credibili-
dades condicionales de X sobre los miembros de la particiéon 7,
ponderados por las credibilidades incondicionales en las 7.2

Para ilustrar una vez mas con nuestro escenario de la lote-
ria, supéngase que B es la proposicion de que nuestra agente se
beneficiara del resultado de la loteria. Ella tiene los boletos 1 a 3,
asl que es seguro que se beneficiard si éstos ganan. También, su
hermana tiene el Gltimo boleto (el boleto 100) y la agente tiene una
conviccion de '/, en que su hermana compartira las ganancias si
ese boleto resulta ganador. Al aplicar la Ley de la Probabilidad
Total (y recordando que G, es la proposicion de que el boleto ¢ ga-
nara), la credibilidad de la agente de que ella se beneficiara es

B)=dB |GI)-C(GJ)+ (B |Gg)-c((:'2)+
oB|G)=dG)+ dB|G )= cG)F... +
4B| G,y = dGyy)

=1+ 1210+ 12100+

0=+ ...+ "9="100
=0.035. (3)

La credibilidad condicional también desempena un papel
crucial en la nocién de relevancia credal. Cuando 0 < ¢(1) <1,
todas las siguientes desigualdades son equivalentes:

=

o X|7) > o),
o(X) > o(X| D),
o(X1X) > o(1),

—
oD O
2 =

12 Puesto de otra manera, la Ley de la Probabilidad Total exige que las
credibilidades incondicionales de una agente en X sean iguales a su
expectativa de su credibilidad en X condicional sobre el elemento verdadero
de la particion 1.
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o) > (Y] 7X), @)
(X&) >> (X) = o(1). 8)

Cuando ocurren estas desigualdades, decimos que 1 es po-
sitivamente relevante a X en la funcién de credibilidad de la agen-
te. (Puesto que la relevancia positiva es una relacion simétrica,
también podemos decir que X es positivamente relevante a 1).
Otra manera de poner esto es que la agente considera que Xy ¥’
estan positivamente correlacionadas. Al reemplazar los ‘ma-
yor-que’ con ‘menor-que’, describimos cuando 1" es negativamente
relevante a X (o estd negativamente correlacionado con X) en las
credibilidades de una agente. Por otra parte, cuando ¢ X&) = ¢(X)
= ¢(1) (o cualquiera de las otras desigualdades de arriba se convierte
en una igualdad), decimos que X es irrelevante a 1" para la agente,
o probabilisticamente independiente de 7.

Estas relaciones de relevancia son relativas a las credibilida-
des de una agente; reflejan cudles proposiciones ella considera re-
levantes unas a otras dado su entendimiento de como es el mundo en
ese momento. Pero también podemos temporalmente ampliar el
conjunto de sus suposiciones sobre el mundo en ese momento y ver
st hay algin cambio en las relaciones de relevancia. Esto nos lleva de
una nocion de relevancia incondicional a la relevancia condicional.
Y es relevante a X condicional sobre £ s6lo en caso de que

(X[ V&) > (X 2). 9)

Para cada una de las desigualdades de arriba, puede darse
una caracterizacion correspondiente de relevancia condicional al
anadir < como una condicién a la expresion en cada lado.

La nocion de relevancia condicional subyace a una nocién
crucial en la filosofia de la ciencia: el filtrado (screening off) de corre-
laciones espurias. Decimos que £ filtra una correlacion espuria de
X con 1 cuando X'y 1"son incondicionalmente dependientes, pero
las siguientes dos igualdades se sostienen:

o(X| 1&2) = o(X| ), (10)
(X | 1Y&12) = o(X|2). (11)
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Con otras palabras, X y 1" son condicionalmente indepen-
dientes tanto de  como de 7. En una situacion de filtrado de
correlaciones espurias, suponer ya sea < o ¢ hace a la correlacion
entre X'y 1 desaparecer.'?

Para ilustrar una aplicacién de este concepto, Reichenbach
(1956) argumenta que una causa comun filtra una correlaciéon es-
puria entre sus efectos. Supongase que X es la proposicion de que
mi periddico reporta que los Yankees ganaron anoche, ¥ es la pro-
posicion de que tu periddico reporta que los Yankees ganaron ano-
che y < es la proposicion de que los Yankees de hecho ganaron. Por
otra parte, mientras ignoro £, seria racional que yo tratara a X
como relevante a ¥. X proporciona informacion sobre <, por ende
también proporciona informacion sobre 1. Pero una vez que se
determina el valor de verdad de £, X'y 1 pierden la capacidad de
decir algo una acerca de la otra; X'y 1" se vuelven independientes
condicionales sobre cualquier suposicion acerca de £. Asi, £ filtrard
la correlacion espuria entre X'y 1 en mi funcién de credibilidad.

Una causa proxima también filtra la correlacion espuria de
su efecto con una causa distante. (Imagina que 7 enuncia el marca-
dor final del juego de los Yankees anoche, < es la proposiciéon de
que los Yankees ganaron y X es la proposicion de que mi periédico
reporta que ganaron.) En general, las correlaciones probabilisticas
(condicionales e incondicionales) pueden proporcionar evidencia
util sobre las relaciones causales entre un conjunto de variables.
Algunos filosofos incluso han definido la causalidad en términos de
relaciones probabilisticas. Para mas sobre todo esto, véase Hitch-
cock (2012).

Un punto final sobre las credibilidades condicionales. Antes
(pagina 11) mencioné la teoria de que una credibilidad de x en Pes
simplemente la creencia plena de que la probabilidad de P es x.
Ahi senalé varios problemas para esa teoria; ahora podemos afia-
dir que a la teoria parece faltarle una buena manera de entender la
credibilidad condicional. Una credibilidad condicional ¢(P| Q) de x
no puede leerse como una creencia cualitativa en la proposicion
“Si O, entonces la probabilidad de P es x”, ni tampoco puede leerse
como la creencia de que “La probabilidad de “Si Q, entonces P’ es
x”. Esto se establecié por medio de una serie de resultados de trivia-

13 Esta definicién se generaliza al caso en el que £ es una variable aleatoria capaz
de tomar diversos valores z. Fl filtrado de la correlacién espuria ocurre
cuando X y 1" estan incondicionalmente correlacionados, pero se vuelven
independientes condicionales sobre cada proposicion de la forma < = z.
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lidad por Lewis (1976)."* Por ejemplo, el trabajo de Lewis muestra
que si se asume que ¢(P| Q) = x s6lo en caso de que p(P —Q) = x
para alguna nocién apropiada de probabilidad p y algiin condicio-
nal indicativo =, entonces se sigue que jcualquier proposicion es
probabilisticamente independiente de cualquier otra! Esto es obvia-
mente absurdo. Una credibilidad condicional no es simplemente
una credibilidad —o una creencia— sobre un condicional.

Actualizar por Condicionalizacion

Las restricciones racionales sobre la credibilidad enlistadas hasta
ahora han sido sincrénicas —cuando relacionan multiples credibili-
dades, todas las credibilidades relacionadas se tienen al mismo
tiempo—. La literatura sobre grados de creencia también ha pro-
puesto varias restricciones diacronicas, que gobiernan las relacio-
nes entre credibilidades asignadas en distintos momentos.

Supéngase que tenemos dos momentos, £,y £, siendo el alti-
mo posterior al primero. Sean ¢,y ‘ las funciones de credibilidad de
la agente en estos dos momentos. La restriccion credal diacrénica
mas tradicional, bien establecida y mejor conocida es Condiciona-
lizacion.

CONDICIONALIZACION
Si € Z representa todo lo que la agente aprende entre ¢,
y t, entonces para cualquier XEZ, o(X) = (X E).

La idea intuitiva de Condicionalizacién es simple. Supén-
gase que en £ no sabes si £ es verdadera. Te pido que hipotética-
mente supongas F (que temporalmente lo afladas a tu repertorio
de suposiciones sobre como es el mundo), luego te pregunto por tu
credibilidad condicional en X dada esta suposicion. Ofreces algin
namero. Entonces, entre £y t, descubres que E de hecho es verda-
dera (y no aprendes ninguna otra cosa). Si ahora te pregunto en /
tu credibilidad incondicional en X, parece que deberias ofrecer el
mismo nimero que reportaste como credibilidad condicional an-
tes. Después de todo, el conjunto de condiciones del mundo real
frente a las cuales evaliias X es el mismo en ambos momentos; s6lo

14 Para el estado reciente de la cuestién en esta area, véase Hajek (2011) y
Fitelson (2015).
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que en /. estabas suponiendo £ como un hecho sobre el mundo
mientras que en ¢ sabes que E es verdadera.

La condicionalizacion se integra bien a nuestras otras res-
tricciones credales. Por ejemplo, si ¢, satisface los axiomas de Kol-
mogorov y ¢(F) > 0, entonces condicionalizar produce una
distribucién ¢ que también satisface los axiomas. Asi que, si una
agente comienza con una distribucién de probabilidad y actualiza
reiteradamente al condicionalizar, esta garantizado que continua-
ra respetando el probabilismo. Los axiomas de probabilidad y la
Formula de Proporciéon también hacen que actualizar por Condi-
clonalizacién sea acumulativo y conmutativo. Si condicionalizas
sucesivamente sobre £y luego E”, esto produce el mismo resultado
que condicionalizar sélo una vez sobre E&E”, lo cual significa que
también produce el mismo resultado que condicionalizar sobre £’
seguido de F.

Para una agente que condicionaliza, las credibilidades en el
momento actual interactian de una manera interesante con las
predicciones sobre credibilidades futuras. Supdéngase que una
agente esta segura en £ de que sus credibilidades en / se formaran
al condicionalizar sobre una proposicion que aprendera a partir de
alguna particién finita particular (quiza realizard un experimento
entre £y ¢,y las proposiciones en la particion representan todos sus
posibles resultados). Asumiendo que ella cumple con unas cuantas
condiciones plausibles adicionales, tal agente satisfara el Principio
de Reflexion.

PriNcIpIo DE REFLEXION
Para cualquier XY € &Z, ¢(X| oX)=r)=r.

Este principio, introducido por van Fraassen (1984), esta-
blece que la credibilidad incondicional de la agente en X en ¢ es
igual a su expectativa en ¢ de su credibilidad incondicional en X
en tj.]5 Nota que aunque una ¢ aparece en la expresion del lado
derecho, el principio gobierna interacciones credales sincrdnicas:
relaciona las credibilidades ¢, de la agente en X con sus credibili-
dades ¢, sobre sus credibilidades futuras en X. Dadas (de nuevo)
unas cuantas condiciones adicionales, el Principio de Reflexion

15 Para ver por qué, vuelve a nuestra formulaciéon de la Ley de la Probabilidad
Total en la pagina 21, y haz que cada 1, ahi afirme que la credibilidad
incondicional de la agente en X asumird en L algtn valor real especifico 7.

25



Epistemologia bayesiana

puede derivarse a partir de los axiomas de Kolmogorov, la Formu-
la de Proporcion y la certeza de la agente de que actualizard al
condicionalizar sobre algin miembro de una particién especifica.
No obstante, van Fraassen argumenta en la direcciéon opuesta: pro-
porciona motivacién independiente a favor el Principio de Reflexion,
luego considera a la Condicionalizacién como una consecuencia
derivable. Para mas argumentos en ambas direcciones, y las condi-
ciones adicionales requeridas, véase Weisberg (2007) y Briggs (2009).

Cuando una agente reiteradamente actualiza por Condi-
cionalizacién, a menudo se encuentra a si misma calculando el
valor de ¢(X| E). Este calculo puede optimizarse por medio de un
famoso teorema.

TEOREMA DE BAYES
Para cualesquiera X, £ € Z con valores ¢ distintos de cero,

c(E|X) c(X)

(X |B ===

El teorema de Bayes ha resultado tan central a la aplicacion
de Condicionalizacién que a los teéricos que trabajan con grados de
creencia a menudo se les llama “bayesianos” (o “bayesianos subjeti-
vos”, o “epistemologos bayesianos”). En un momento describiré
por qué el Teorema de Bayes es tan atil. Pero primero, vale la pena
notar que el Teorema de Bayes es en efecto un teorema, facilmente
derivable a partir de los axiomas de Kolmogorov y la Formula de
Proporcion. El bayesianismo'® ha generado mucha controversia,
especialmente entre los estadisticos. Pero la afirmacion controver-
sial en el bayesianismo no es que el Teorema de Bayes es verdade-
ro. Todos concuerdan en que el Teorema se sigue a partir de los
axiomas de Kolmogorov, y en que, st una agente ha de generar
nuevas credibilidades con el tiempo al condicionalizar, entonces el
teorema proporciona una herramienta versatil para calcular credi-
bilidades post-actualizacion a partir de credibilidades pre-actuali-
zacion. La controversia estd en si las agentes realmente deberian
actualizar sus credibilidades mediante Condicionalizacién y en si

16 Tradicionalmente se le atribuye el teorema al reverendo Thomas Bayes.
Aunque Bayes nunca publicé el teorema, Richard Price lo encontré en sus
notas y lo publicé tras la muerte de Bayes en 1761. Tiempo después, Pierre-
Simon Laplace redescubrié el teorema de manera independiente y fue
responsable de mucha de su popularizacion inicial.
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la mejor manera de entender la inferencia cientifica es como una
serie de condicionalizaciones.

Dejando esta controversia de lado, ¢por qué el andlisis par-
ticular de ¢(X| E) en el Teorema de Bayes es tan atil? Considera un
contexto cientifico, en el cual una teérica tiene una particiéon finita
de hipétesis H , ..., H sobre qué ocurre con algiun fenémeno. La
tedrica planea efectuar un experimento que ella espera que le ayu-
de a discriminar entre las hipotesis. En el momento #, antes de que
efecttie el experimento, la tedrica tiene un conjunto de credibilida-
des incondicionales ¢, a las que llamaremos sus ‘credibilidades uni-
ciales’ (priors). La teorica efectiia el experimento entre £y t,y
supongamos que se representa a las observaciones que hace por
medio de la proposiciéon E. Dada esta nueva evidencia, Condicio-
nalizacion le ayuda a calcular sus credibilidades en 7, a las que
llamaremos sus ‘credibilidades posteriores’ (posteriors).

Supdngase que nos interesa la conviccion de la tedrica en
una hipétesis particular // después de que se obtengan los resulta-
dos experimentales. Al aplicar Condicionalizacion, el Teorema de
Bayes y luego la Ley de la Probabilidad Total al denominador del
Teorema de Bayes, derivamos:

Y= Ci(Ele)'Ci(Hm)
W)= L) ety - reu(Ely) ). 12)

Considera uno a uno los componentes de la fraccion en el
lado derecho. Primero, tenemos varias expresiones de la forma
c(H). Estas son las credibilidades iniciales de la tedrica en varias
hipétesis. Presumiblemente, al realizar el experimento ella tiene
algunos niveles de conviccion incondicional en las hipotesis que
esta considerando; éstos proporcionan las credibilidades iniciales
en cuestion. Luego tenemos expresiones de la forma ¢(£| H). Ala
credibilidad condicional de una agente en un resultado experi-
mental £ dada alguna hipétesis H se le llama su verosimilitud (likeli-
hood)* para esa evidencia bajo esa hip6tesis. Una hipdtesis cientifica
bien definida deberia hacer una predicciéon de cémo resultara el

* Nota del traductor: Sigo la convencién de emplear verosimilitud’ para traducir
al castellano la expresion %kelihood’ en este sentido técnico. Michael Titelbaum
enfatiza que éste es un concepto distinto al de ‘proximidad a la verdad’, que en
inglés es ‘verisimilitude’. Sobre esta cuestion terminologica consultd a Graham
Oppie, quien claramente distingue ambos conceptos en su obra.
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experimento de la tedrica, o al menos deberia asignar probabili-
dades a los varios posibles resultados. Estas informan las verosi-
militudes de la tedrica para los varios resultados experimentales
(como E) bajo las varias hipotesis que ella considera. Asi, el Teore-
ma de Bayes permite a la tedrica formarse una opiniéon posterior
sobre cada hipotesis // que ella considera, sobre la base de la evi-
dencia que ha recibido, sus credibilidades iniciales incondicionales
en las hipotesis y sus verosimilitudes en £ —elementos que, presumi-
blemente, estan todos facilmente disponibles—.

Condicionalizacion de Jeffrey

Alos estadisticos y a los filosofos de la ciencia a veces les preocupa
que Condicionalizacién permita que el veredicto final de una cien-
tifica sobre una hipétesis sea influenciado por sus credibilidades ini-
ciales en esa hipotesis —su grado de creencia personal en la hipotesis
antes de que aparezca cualquier evidencia—. A los epistemoélogos les
preocupa la concepciéon de la evidencia de Condicionalizacion. Pa-
rece que para que Condicionalizacién funcione, debe ser posible
identificar alguna proposicion £ que represente todo lo que la agen-
te aprende entre £y L. Ademas, la agente debe obtener certeza sobre
E entre £ y t, pues actualizar la credibilidad de la agente en £
mismo usando Condicionalizacién produce que cj(E) = 1. Final-
mente, una vez que una agente tiene certeza de alguna proposicion,
actualizaciones subsecuentes por medio de Condicionalizacion
mantendran esa certeza por siempre.'”’

Por ende, Condicionalizacién parece incorporar una con-
cepcion del aprendizaje en la que lo que se aprende es explicita-
mente resumible en forma proposicional, se vuelve certeza y se
retiene por siempre después. Para los epistemologos, esto recuerda
a aproximaciones fundacionistas a la evidencia abandonadas des-
de hace décadas. También viola el Principio de Regularidad, que
juzga irracional que una agente le asigne certeza absoluta a una
proposiciéon empirica. (Después de todo, ¢qué evidencia podria
hacer que estuvieras completamente seguro de que alguna proposicion
empirica es verdadera?).

17 Es facil mostrar que si una agente condicionaliza sobre £ entre £y t, tendra
¢(E) = 1,y si luego condicionaliza sobre otra evidencia entre £y 4, aun tendra
¢(l) = 1 también. ‘
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Para atender estos problemas, Richard C. Jeffrey ofrece una
regla de actualizaciéon que generaliza Condicionalizacién para
permitir experiencias de aprendizaje en las que no se obtengan
certezas. El introduce su regla usando el siguiente ejemplo.

La agente inspecciona un pedazo de tejido a la luz de una
vela, y le da la impresion de que es verde, aunque admite que
podria ser azul o incluso (aunque muy improbablemente) mo-
rado. Si V, A y M son las proposiciones de que el tejido es
verde, azul y morado, respectivamente, entonces el resultado
de la observacion podria ser que, mientras originalmente sus
grados de creencia en V, 4 y M eran .30, .30 y .40, sus grados
de creencia en esas mismas proposiciones después de la obser-
vacion son .70, .25 y .05 (Jeffrey, 1965, p. 154).

Al discutir el ejemplo, Jeffrey escribe:

Si hubiera una proposiciéon £ en la jerarquia de preferencias
[de la agente] que describiera la cualidad precisa de su expe-
riencia visual al ver el tejido, se dirfa que lo que la agente
aprendi6 de la observacion fue que £ es verdadera... Pero no
necesita haber tal proposicién £ en su jerarquia de preferen-
cias; ni se requiere que ninguna de tales proposiciones sea ex-
presable en castellano. La descripcion ‘El tejido se veia verde
o posiblemente azul o concebiblemente morado’, seria dema-
siado vaga para transmitir la cualidad precisa de la experien-
cia... Parece que lo mejor que podemos hacer es describir, no
la cualidad de la experiencia visual en si misma, sino mas bien
sus efectos sobre la observadora, al decir “Iras la observacion,
los grados de creencia de la agente en V, Ay M eran .70, .25y
.05” (Jeftrey, 1965, p. 154-5).

Jeffrey propuso una regla de actualizacion que llamé “cine-
matica de la probabilidad”; hoy en dia todos la llaman “Condicio-
nalizacion de Jeffrey”. La regla se aplica cuando la experiencia de una
agente afecta sus credibilidades al alterar su distribucion de grados de
creencia a través de una particion finita particular en & cuales-
quiera otros cambios en sus credibilidades son causados por los
cambios a esta particiéon. Si la particién de origen es B, ..., B,
entonces la regla de Jeffrey es como sigue.
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C.ONDICIONALIZACION DE JEFFREY
Para cualquier 4 € &, old)=c(d|B)=c(B) +..+
c[A|B)xc(B,).

Jeffrey no pretendia descartar la posibilidad de que algin
aprendizaje ocurra mediante la adquisicion de certeza. El sélo
queria permitir la posibilidad de otros tipos de experiencias de
aprendizaje también. Asi que en el caso de que una de las B se
vuelve certeza (y por ende todos los otros miembros de la particién
obtienen credibilidad 0), Condicionalizacion de Jeffrey se reduce a
Condicionalizacién tradicional.

Veamos céomo Condicionalizacion de Jeffrey se aplica al
ejemplo de Jeffrey del tejido a la luz de la vela. Supéngase que la
agente se interesa en la proposicion 7, de que el pedazo de tejido
seleccionado combinara con su sillon. Esta segura de que cual-
quier morado combinara, estd segura de que el verde no y tiene
50% de conviccién en que un tejido azul combinara (que combine
depende del tono especifico de azul). Sea ¢ el tiempo antes de que
inspeccione el tejido a la luz de la vela. Al usar la Ley de la Proba-
bilidad Total y las credibilidades incondicionales iniciales que Je-
ffrey proporciona, tenemos

(T)= (T V)= (V) (T14) = () (T| M) = (M)
=0+.304+.50= 304 1-.40 = 0.55. (13)

Jeffrey también proporciona las credibilidades incondicio-
nales de la agente en V, Ay M en t, luego de la inspeccion. Con
estos valores, Condicionalizacion de Jeffrey arroja

o(T) = (T V)= (V) o(T|A) o) ¢ T| M) = ¢ (M)
=0-.704.50+.2541+.05=0.175. (14)

El vistazo a la luz de la vela incrementa la convicciéon de la
agente en que el tejido es verde y disminuye su convicciéon en que
el tejido es morado, de modo que Jeffrey recomienda que disminu-
ya la credibilidad posterior en que el tejido combine.

Nota cémo se produce este cambio en la credibilidad. La
experiencia visual de la agente cambia sus credibilidades alterando
directamente su distribucién a través de la particion de color del
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tejido. Cualesquiera cambios a otras proposiciones en el lenguaje de
la agente (tales como 7 son efectos ulteriores consecuencia de esta
alteracion directa. Aun asi, las dependencias directas entre estas pro-
posiciones subsecuentes y las proposiciones sobre color permanecen
inalteradas: cambiar las opiniones de la agente sobre el color del te-
jido no cambia cuanta conviccién tiene en que los colores particu-
lares combinaran con el sillon. Esta es la razén por la que las
mismas credibilidades condicionales aparecen tanto en los calculos
de ¢(T) como en los de ¢(7).

Contra el trasfondo de los axiomas de Kolmogorov y la
Formula de Proporcion, Condicionalizacion de Jeflrey es equiva-
lente a la siguiente condicion.

RicmEzZ
Para cualquier 4 € £y cualquier B , ¢(4|B ) = ¢(4|B,).

En una Condicionalizacién de Jeffrey, la experiencia altera
las credibilidades de una agente a través de la particion B. Las
credibilidades de la agente en otras proposiciones condicionales
sobre las B s no cambian. Asi que la agente establece sus credibili-
dades posteriores al adoptar credibilidades incondicionales en las
B s a partir de la experiencia, que se copian sobre sus credibilida-
des condicionales antiguas, y luego aplicando la Ley de la Probabi-
lidad Total para calcular sus credibilidades incondicionales en
proposiciones no-5.

Requisitos racionales adicionales

Hasta ahora hemos visto varias presuntas restricciones racionales
sobre la credibilidad: los axiomas de la probabilidad, la Formula
de Proporcion, el Principio de Reflexion, Regularidad vy las reglas
diacrénicas de Condicionalizacién y Condicionalizacion de Jeffrey.
Aun asi, hay un nimero infinito de distribuciones de credibilidad
(y de secuencias de distribuciones de credibilidad a través del tiem-
po) compatibles con estas restricciones. ¢(Son racionalmente permisi-
bles todas esas distribuciones? Algunas de ellas parecen bastante
extrafas y poco intuitivas —por ejemplo, algunas asignan muy alta
credibilidad a escenarios escépticos; algunas llevaran a las agentes
a razonar contra-inductivamente—.

A una posicion extrema sobre la fuerza de las restricciones
racionales suele llamarsele “Bayesianismo objetivo”. Esta posicion
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adopta la Tesis de la unicidad (Feldman, 2007; White, 2005), la
cual afirma que, dado cualquier cuerpo de evidencia, hay exacta-
mente una distribucion de credibilidad racionalmente permitida a
cualquier agente con ese cuerpo de evidencia total. En el otro ex-
tremo, los que podriamos llamar “Bayesianos subjetivos extremos”
sostienen que cualquier distribucién de credibilidad es racional-
mente permisible. Entre ellos estan los “Bayesianos subjetivos mode-
rados”, quienes sostienen que hay algunas restricciones racionales
mas alla de las que hemos descrito, pero no suficientes para generar
una unica distribucion permisible en todos los casos.

¢Cudles podrian ser estas restricciones racionales adiciona-
les? Una restriccion que podria estrechar considerablemente el
campo de lo que es racionalmente permisible es el

PrINCIPIO DE INDIFERENCIA

Siuna agente no tiene evidencia a favor de ninguna posibi-
lidad en una particién por encima de cualquier otra, enton-
ces deberia asignar igual credibilidad a cada elemento de la
particion.'®

La objecion tradicional a este principio es que parece ofre-
cer recomendaciones en conflicto cuando volvemos a particionar
el mismo espacio de posibilidades. Siguiendo a van Fraassen
(1989), supén que te digo que un cubo ha sido producido en una
fabrica y que la longitud de su lado esta entre 0 y 1 metros. Dada
la escasez de evidencia adicional, si te pregunto qué tan convenci-
do estas de que la longitud del lado es menor que 0.5 metros, el
Principio de Indiferencia parece exigir una credibilidad de '/,.
Pero si ahora te pregunto qué tan convencido estas de que el volu-
men (que debe ser de entre 0 y 1 metros ctibicos) es menor que 0.5
metros cubicos, el Principio de Indiferencia también parece reque-
rir una credibilidad de '/,. Puesto que una longitud por lado de 0.5
metros corresponde a un volumen de 0.125 metros ctbicos, la Gni-
ca manera de asignar estas credibilidades consistentemente con los
axiomas de la probabilidad es jestar absolutamente seguro de que

el volumen en metros ctibicos no esta entre 0.125 y 0.5!"

18 Laidea basica aqui se remonta al menos a Laplace (1814/1995), quien la vio
como una aplicaciéon de lo que Bernoulli (1713) llamaba el “principio de
razon insuficiente”.

19 Un primo técnicamente mas sofisticado del Principio de Indiferencia es el
Principio de Maxima Entropia de Jaynes (1957a, 1957b). Este principio se
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Otra familia de presuntas restricciones racionales tiene un
miembro que ya hemos visto. El Principio de Reflexion nos indica
que debemos fijar nuestras credibilidades incondicionales actuales
en una proposiciéon en un valor igual al que estamos seguros que
tendran en el futuro —o, st no estamos seguros de nuestras credibi-
lidades futuras, igual a nuestra expectativa de cudles tendran—.
Este principio nos indica que seamos deferentes ante las opiniones
de nuestro yo futuro como si se tratara de alguna clase de experto.
Pero por supuesto que hay otros expertos en el mundo, como aque-
llos de nuestros contemporaneos que creemos que tienen mejor
juicio o mejor informacién que nosotros. Siguiendo el ejemplo del
Principio de Reflexion, Elga (2007) sugiere que si ¢, es la distribu-
ci6n de credibilidad de una agente a quien consideramos una ex-
perta, entonces para cualquier X € Z (o al menos cualquier X en
el area de competencia de la experta) deberiamos asignar

(X e(X)=r=r (1)

Pensando de manera mas metaférica, una distribucion “ex-
perta” digna de nuestra deferencia no necesita siquiera ser una
agente. Podria ser racional alinear nuestras credibilidades con cier-
tos valores numéricos objetivos en el universo. Esto nos lleva al
tema de los principios de inferencia directa.

Principios de inferencia directa

En la pagina 10 brevemente se mencionaron las interpretaciones
de la probabilidad —propuestas para el significado de locuciones
sobre “probabilidad™. Por ejemplo, la interpretacion clasica,
que data al menos de Laplace (1814), definia la probabilidad
como el nimero de resultados favorables de un proceso dividido
por el nimero total de posibles resultados. Después, la teoria de
la probabilidad como frecuencia (asociada mas estrechamente
con von Mises, 1928), leia probabilidad como la frecuencia con la

aplica de manera mas natural a particiones infinitas y se adapta bien a varias
formas de evidencia. Aun asi sucumbe a los problemas de varianza de
particién y también esta en conflicto con actualizar por condicionalizacién
en casos particulares. Véase Seidenfeld (1986).
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que un resultado ocurriria si un proceso particular se repitiera
muchas veces.”

Mi tarea aqui no es evaluar estas nociones de probabilidad
como propuestas en la teoria del significado o en la teoria de “pro-
babilidad”. Mas bien, quiero preguntar qué tienen que ver estas
nociones con la credibilidad racional. Muchos bayesianos han sus-
crito principios de inferencia directa: principios que llevan a la
agente a partir de informacion sobre alguna nocién de probabili-
dad a credibilidades especificas en sucesos especificos. Por ejemplo,
podria ser que, si yo estoy seguro de que un tipo particular de con-
figuracion experimental produce un tipo particular de resultado
con la frecuencia x, entonces cuando vaya a efectuarse un experi-
mento de ese tipo, yo deberia tener la credibilidad x de que produ-
cird un resultado de ese tipo. Este serfa un principio de inferencia
directa de hechos sobre frecuencia a credibilidades en resultados.

Los principios de frecuencia-a-credibilidad enfrentan difi-
cultades notables, incluso cuando se esbozan de manera tan burda
como lo acabo de hacer. Como muestra, un nico suceso (voy a mi
oficina manana) puede clasificarse como el resultado de varios ti-
pos de experimentos (elegir si iré en un dia de verano, elegir si iré
un martes, etc.), los cuales pueden producir distintas frecuencias y,
por ende, diferentes recomendaciones credales. (Esta es una ver-

”21), También, si inten-

sion del “problema de la clase de referencia
taramos usar este principio como una estrategia general de
fijacion-de-credibilidades, tendriamos problemas con experimen-
tos que parecen ser irrepetibles. Antes de que se encendiera el
Gran Colisionador de Hadrones, los diarios reportaron profusa-
mente los grados de creencia de los fisicos de que hacerlo destruiria
la Tierra. Es dificil alinear tales credibilidades con la frecuencia
con la que encender el colisionador causaria destruccion global; en
caso de tal destruccion, encenderlo s6lo ocurre una vez.

Por ende, podria ser preferible vincular la credibilidad ra-
cional con el “azar objetivo”. Como nocién de probabilidad, el

20 La seccién anterior introdujo un uso de la terminologia “Bayesianismo
objetivo/subjetivo”. Ese uso deberia distinguirse claramente de otro que a
menudo aparece en la literatura sobre interpretaciones de la probabilidad. En
esa literatura, “Bayesianismo subjetivo” describe la posicion de que, en el habla
cotidiana, “probabilidad” siempre se refiere a o expresa credibilidades subjetivas.
El “Bayesianismo objetivo”, por otra parte, sostiecnen que el habla sobre
probabilidad refiere a algo mas alla del sujeto, como las frecuencias o el azar.

21 Véase Hajek (2007) para muchas mas versiones.
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azar es objetivo en el sentido de que su valor esta determinado por
la constitucion fisica de un aparato experimental. El azar también
puede aplicarse a sucesos que sélo ocurren una vez. Un principio
de frecuencia-a-credibilidad recomienda una credibilidad de ' /sen
que un lanzamiento de dado no amafado resultara en 3, sobre la
base de que repetir el lanzamiento producira 3 en un sexto de las
ocasiones. El tedrico del azar objetivo recomienda '/s sobre la base
de que un dado no amafado esta constituido fisicamente de una
manera particular (con igual peso en cada lado, etc.). Esto seguiria
siendo verdad incluso si el dado nunca hubiese sido lanzado antes y
fuese a ser destruido con certeza tras el lanzamiento en cuestion.

El principio de inferencia directa mas famoso que vincula
credibilidad con azar es el Principio Principal (Principal Principle) de
Lewis (1980). Muy burdamente, y pasando por alto muchisimos de-
talles,” el Principio Principal le indica a una agente que establezca

dA| Ch(d) = x) = x. (16)

a menos que posea evidencia inadmisible relevante para A.
Aqui Ch(A) = x es la proposicion de que el azar objetivo de 4 es «.
Asi que —dejando de lado la cuestion de la evidencia inadmisible
por un momento—, si la agente esta segura de que, digamos, el re-
sultado por azar de obtener 3 al lanzar un dado particular es /s, el
Principio Principal establecera su credibilidad en 3 a /6. Si, por
otra parte, la agente sabe que el dado estd amanado, pero divide
equitativamente su credibilidad entre que resulte 3 en'/10 por azar
y en /s por azar, la Ley de la Probabilidad Total se combinard con
el Principio Principal para producir:

o(3) = ¢(Ch(3)="/10) = ¢(3 | Ch(3)="/10) & ¢(Ch(3)="/5) =
3| Ch(3)="/5)="an 10+ /2= 1/5=0.15. (17)

Con otras palabras, su credibilidad en que el dado resultara
en 3 es su expectativa del azar objetivo de obtener un 3. Por ende,
podemos pensar en el Principio Principal como un principio de
deferencia en el que el experto es el azar objetivo.

La innovacién clave del Principio Principal de Lewis es su
tratamiento de la evidencia que la agente considera relevante
para el resultado de un suceso azaroso. Lewis divide tal evidencia

57 Doyl vl ad misibluct agyslif.que la agente con-
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sidera relevante al resultado debido a que afecta su opinién sobre
el azar objetivo del suceso. Por ejemplo, la informacion sobre el
peso del dado es admisible con respecto al resultado del lanza-
miento —afecta como piensa la agente que resultard el lanzamien-
to al afectar lo que la agente piensa que es el azar de un 3—. La
evidencia inadmisible afecta la opiniéon de la agente de alguna
otra manera. Por ejemplo, si un soldado confederado le dice el
resultado de su lanzamiento, esto afecta la opiniéon de la agente
sobre si resultd 3, pero no al hacerle pensar que el azar objetivo de
3 era distinto. La innovacién de Lewis fue que los hechos de azar
sobre un resultado filtran correlaciones espurias de informacion
admisible relevante para un resultado. Asi que, st £ es admisible,
el Principio Principal también nos da:

o(A| Ch(A) = x & E) = c(A | Ch{Ad) = x) = x. (18)

La evidencia admisible se relaciona con el azar objetivo
como la causa distante de un suceso se relaciona con la causa
proxima.

Aditividad Contable

Hasta este punto los ejemplos que hemos considerado tipicamente
involucran sélo cantidades finitas de posibilidades. Pero jqué tal si
una agente considera una particiéon de infinitos posibles resultados
y distribuye equitativamente su credibilidad entre ellos? :Coémo
puede modelarse esto en nuestra epistemologia bayesiana?

Para poner un ejemplo concreto, supongamos que se ha
elegido un nimero entero positivo mediante un proceso, y nuestra
agente quiere asignar igual credibilidad a cada entero de ser selec-
cionado. Presumiblemente, eso deberia ser posible. Pero, ¢qué va-
lor numérico podria tomar esa credibilidad? Es facil mostrar que
los axiomas de la probabilidad impiden que sea un nimero real
positivo. Pues supéngase que la agente asigna

r=c¢l)=¢2)=¢3)=.... (19)
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(Donde ¢(1) es su credibilidad en que 1 fue elegido).”® Para
cualquier ntimero real positivo r, habra un entero positivo n tal
que 7> 1/n. Ahora considera la credibilidad de la agente de que
el entero seleccionado esté entre 1 y z (incluyéndolos). Si vuelves
a ver la lista de restricciones intuitivas que se siguen de los axio-
mas de Kolmogorov (paginas 15 a 19), el daltimo principio en la
lista con vifietas nos dard

(Iv2V. .. v =d)+@+...Fcn)=r-n>1, (20)

lo cual viola los axiomas.

¢Cuadles son las opciones disponibles? Una sugerencia po-
pular es que, cuando una agente asigna igual conviccion a las infi-
nitas posibilidades, representemos ese nivel de conviccién como
una credibilidad de 0. Asi, dirfamos que

«l)y=¢2)=...=0.

Usar la credibilidad 0 de esta manera introduce unos cuan-
tos problemas. Primero, hasta este punto hemos concebido a la
credibilidad 1 como representado la certeza en una proposicion y
la credibilidad O como certeza en que la proposicion es falsa. Aho-
ra tendremos que permitir a una agente asignar ¢(P) = 0, incluso si
la agente admite que P podria ser verdadera, y ¢(7P) = 1, incluso
si la agente no esta segura de que P es falsa. Y tendremos que
enunciar el Principio de Regularidad con cuidado: puede que aun
queramos prohibir a las agentes asignar certeza a proposiciones em-
piricas, sin censurar credibilidades de 1y 0 a tales proposiciones.

Segundo, la Férmula de Proporciéon que ofrecimos solo re-
laciona la credibilidad condicional ¢(X|?) con credibilidades in-
condicionales cuando ¢(¥) > 0. Necesitaremos expandir este
principio para manejar casos en los que ¢(2) = 0 y aun asi la agente
no descarta Y. Por ejemplo, nuestra agente que asigna igual credibi-
lidad a la seleccion de cada entero positivo podria asignarle ¢(2|2 V
4) ="/4, aunque (2 V 4) = ¢(2) + ¢(4) = 0.

23 Nota que ahora estamos tratando con un lenguaje que contiene un namero
infinito de férmulas atémicas. Aunque éste es un cambio con respecto a
nuestro escenario anterior, no es dificil de manejar y es bastante comtn en
modelos formales.

24 Una manera de manejar esta situacion es considerar a las credibilidades condi-
cionales como basicas. Ver la nota 10 en la pagina 20 para mas informacion.
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Tercero y més importante, querremos una manera de su-
mar credibilidades a través de disyunciones infinitas. Aditividad
Finita s6lo cubre disyunciones con una cantidad finita de disyuntos
—iqué tal si queremos calcular la credibilidad de nuestra agente en
que el namero entero seleccionado es par?—. Una extension natu-
ral de Aditividad Finita es la siguiente.

ADITIVIDAD CONTABLE
Para cualquier particion contable {Q,, Q,, Q,,...} € &£,

Qv O,V OV .. = Q)+ e(Q) 4 Q)+ ...

Aditividad Contable no s6lo es natural; también nos permite
establecer una restriccion muy importante sobre las credibilidades.

CONGLOMERABILIDAD

Para cualquier proposicion PE £y particion {Q,, Q,, Q... }
C Z, ¢(P) no es mayor que la ¢(P| Q) mas grande ni menor
que la ¢(P| Q) mas pequeia.

Dada Conglomerabilidad, las ¢(P| Q) establecen limites su-
periores e inferiores sobre el valor de ¢(P). Esto tiene sentido si
piensas en ¢(P) como la media ponderada de las credibilidades que
la agente asignaria a P condicional sobre todas las diferentes Q.
posibles. Y es especialmente importante cuando la agente tiene
una particion {£,, £,, £, ,...} de posibles nuevas piezas de eviden-
cia que podria recibir antes de la siguiente actualizacion. Asumien-
do que planea actualizar mediante Condicionalizacién, ella sabe
que su credibilidad futura en P serd una de sus ¢(P| E); luego Re-
flexion exige que satisfaga Conglomerabilidad.®

El paquete Conglomerabilidad/Aditividad Contable es
atractivo. Pero es inconsistente con asignarle una credibilidad de 0
a cada entero positivo en nuestro e¢jemplo. La razén es simple:

25 Nota que mi enunciacién de Conglomerabilidad no especifica la cardinalidad
de la particion Q, Para particiones finitas, Conglomerabilidad puede demos-
trarse a partir de los axiomas de probabilidad estandar. Adoptar Aditividad
Contable extiende Conglomerabilidad a particiones contables. Para una
agente que considera disyunciones mas grandes que ésas, Seidenfeld, Schervi-
sh y Kadane (2017) muestran que en cada cardinalidad requerimos el princi-
pio relevante de Aditividad para asegurar Conglomerabilidad en particiones
de ese tamaro.
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dada Aditividad Contable, la credibilidad de la agente en que al-
gun entero positivo serd elegido es la suma de sus credibilidades en
cada entero individual. Pero el primer valor deberia ser 1, mientras
que los tltimos valores individuales son cada uno de 0. Asi que los
defensores de Aditividad Contable han sugerido en su lugar que en
esta situacion la agente asigne un valor infinitesimal a cada entero
que es seleccionado. Los infinitesimales son una extension del con-
junto de los ntimeros reales, definidos como mayores que 0 pero
menores que cualquier nimero real. Asi, no caen presa del proble-
ma de nuestra Ecuacion 20. Al mismo tiempo, sumar una cantidad
infinita de infinitesimales puede producir un nimero real, asi que
podemos mantener tanto Aditividad Contable como una credibili-
dad de 1 en que algin entero sera elegido.

Aun asi, los infinitesimales introducen sus propias dificulta-
des; para algunas, y muchos de los detalles matematicos, véase Hajek
(2003, Sec. 5), Williamson (2007), Easwaran (2014) y Wenmackers
(2019).
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Aplicaciones de la credibilidad

He presentado el estudio bayesiano de la credibilidad como el es-
tudio de un tipo de actitudes doxasticas y de lo que se requiere para
que tales actitudes sean racionales. Este estudio es valioso por de-
recho propio, como una contribucién a la epistemologia y la filoso-
fia de la mente. Pero histéricamente también se ha emprendido
para mejorar nuestra comprensiéon de otros temas; discutiremos
algunos de ellos en esta seccion.

La teoria de la confirmacién

Un epistemologo o un filésofo de la ciencia bayesiano estudia la
justificacion y el apoyo evidencial al pensar acerca de la “confirma-
ci6on”. El tipo de confirmacion estudiado es usualmente incremen-
tal, mas que absoluta (all-things-considered); cuando decimos que “la
evidencia £ confirma la hipétesis H”, queremos decir que E pro-
porciona al menos algtin apoyo evidencial positivo a favor de , no
que resuelve la discusion sobre H ni siquiera que lleva a H por en-

cima de algin umbral crucial.®®

Para un bayesiano, la confirma-
ci6n es siempre también relativa a una distribucién de probabilidad,
y a un corpus de proposiciones de trasfondo. Por lo general, la
distribucion de probabilidad sera la funcién de credibilidad de al-
gun agente y el corpus de trasfondo serd la evidencia total que in-
forma esa funcion de credibilidad. (Bajo un régimen de

Condicionalizacion, el corpus se representa formalmente por me-

26 Esto contrasta con la manera en la que a veces se usa “confirmada” en
castellano, como cuando hablamos de que una nominacién, o incluso una
reservacion, ha sido confirmada.
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dio del conjunto de todas las proposiciones X tales que ¢(X)=1).%
Asi que tomamos a una agente especifica en un momento dado y
preguntamos si £ confirma H para ella, relativo a sus credibilida-
des y al corpus de trasfondo en ese momento.

Dejando que A represente un corpus de trasfondo, y que ¢,
represente una distribuciéon de probabilidad informada por ese
corpus, la teoria bayesiana de la confirmacion postula que

E confirma H relativo a ¢, s6lo en caso de que ¢(H | E) > ¢ (H).

La confirmaciéon bayesiana es simplemente relevancia pro-
babilistica positiva relativa a ¢,. (De manera anéloga, la socavaciéon
[disconfirmation] se define habitualmente como relevancia negativa
relativa a c,).

Aunque bastante simple, esta teoria de la confirmacion re-
sulta ser sorprendentemente sutil, poderosa y convincente. Para
ilustrarlo —y fijar en la mente del lector la nocién deseada de apoyo
evidencial— supén que un dado sin amafiar acaba de ser lanzado,
y no sabes nada sobre el resultado. Quiza, de acuerdo con el Prin-
cipio Principal, algiin principio de frecuencia, o incluso el Princi-
pio de Indiferencia, asignas igual credibilidad a cada uno de los
seis posibles resultados. Relativo a tu distribucion de credibilidades
y tu corpus de trasfondo, si recibieras evidencia de que el lanza-
miento resultd en un nimero primo, esto confirmaria para ti que
el lanzamiento dio como resultado un nimero impar. ;Por qué?
Debido a que, si satisfaces los axiomas de Kolmogorov y la Formu-
la de Proporcién, entonces asignas

?/3 = ¢(impar | primo) > ¢(impar) = '/o. (21)

Esto no significa que la evidencia de que es primo deba
hacer que estés seguro de que el lanzamiento resulté en un nimero
impar, ni siquiera que te justificaria al creer que el lanzamiento re-
sulté en impar. Pero si actualizas por Condicionalizacién, aprender
que el lanzamiento resulté en primo haria que estuvieses al menos
un poco mas convencido de que el lanzamiento resulté en impar.
De nuevo, la confirmacién aqui es incremental.

27 Nota que a pesar de nuestra sugerencia en la pagina 37 de que a veces
podria interpretarse de otra manera, he vuelto a tratar la credibilidad de 1
como representando certeza. Para simplificar la discusion, continuaré
haciéndolo en lo que sigue.
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Esta teoria bayesiana de la confirmacion le da a la relaciéon
de confirmacion algunas propiedades formales interesantes e intui-
tivas.?®

«  SiE=F E’y HEE B, entonces E confirma H sélo en
caso de £’ confirme H’.

* I confirma H solo en caso de que £ socave 7H.

«  SiEyKFE H, pero K ¥ H, entonces E confirma H.

+  SiHyKFE pero K ¥ H, entonces E confirma H.

La primera de estas propiedades asegura que las proposi-
ciones logicamente equivalentes se comportan igual dentro de la
relaciéon de confirmacion. La segunda vincula a la confirmacion
con la socavacion. La tercera y la cuarta de estas propiedades®
especifican como la confirmacién se vincula con la consecuencia
logica. La tercera propiedad nos dice que la consecuencia logica es
una forma de confirmacién; si £ tiene como consecuencia H en
conjuncion con K, mientras A no tiene a /4 como una de sus conse-
cuencias, entonces £ confirma /7. En cuanto a la cuarta propiedad,
captura la idea®™ de que una hip6tesis que (en conjunto con el cor-
pus de trasfondo) predice una observacion evidencial es confirma-
da por esa observacion.

Por otra parte, la teoria bayesiana distancia a la relacion de
confirmacion de algunas propiedades que en ocasiones se le adscri-
ben erréneamente. Aqui hay dos e¢jemplos.

e Si £ confirma tanto A como H’, entonces el conjunto
H, H’, K es l6gicamente consistente.
e SiXconfirma 7'y 1 confirma £, entonces X confirma <.

Es importante rechazar la primera de estas propiedades
debido a que hablamos de confirmacién incremental. Por e¢jemplo,
en la ilustracion de Jeffrey en la cual una agente inspecciona un
pedazo de tejido a la luz de una vela, su breve vistazo podria con-

28 En cada una de estas propiedades, las expresiones “E confirma A7y “E
socava I deberia estar seguida de la frase “relativo a ¢,”. En lo que sigue
simplificaré las locuciones al dejar implicita la relativizacion a ¢, siempre que
sea posible.

29 Ambas requieren una condicion adicional de que el conjunto {£, K, H} sea
logicamente consistente.

30 La cual es familiar a partir del hipotético-deductivismo (Crupi, 2020, Sec. 2).
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firmar que el tejido es verde, aunque también confirme que es azul
o incluso que es morado. (Quiza el vistazo socava que el tejido sea
rojo y socava también que sea anaranjado). Esto es perfectamente
razonable, a pesar del hecho de que verde, azul y morado son hi-
potesis inconsistentes sobre el color del tejido. De manera andloga,
en contextos cientificos, la misma observaciéon puede confirmar
teorias mutuamente excluyentes dentro de una particién, mientras
que al mismo tiempo (quiza) descarta otras.

La segunda propiedad es la presunta transitividad de la con-
firmacion. Este es uno de los errores que méas comtnmente se come-
ten acerca de la confirmacién, el apoyo, la justificacién y otras
nociones afines.”" El mero hecho de que X confirme 1’y 1 confirme
< no significa que X confirme < —jincluso en el caso especial en el
que 1 tiene como consecuencia ljgica . Para ver por qué, imagina que
se extrae una carta al azar de una baraja estandar. La informacion
de que la carta es de espadas confirma (jincrementalmente!) que la
carta es la sota de espadas. Pero la informacion de que la carta es
de espadas no confirma ni siquiera incrementalmente que la carta
€s una sota.

Otro error comun es confundir lo que Carnap (1962) llamé
concepciones de la confirmacién como “firmeza” y como “incre-
mento en firmeza”.* La explicacién bayesiana que hemos estado
discutiendo es una concepcién de incremento en firmeza. Una
concepciodn de firmeza, por otra parte, dice que £ confirma / re-
lativo a ¢, s6lo en caso de que ¢ (H | ) sea alta (donde la altura ne-
cesaria puede ser influenciada por, digamos, parametros
contextuales). Entre muchos otros problemas, la concepcion de
firmeza erra al sostener que £ confirma H en casos en los que
¢(H| E) es alta simplemente debido a que la ¢ (#) inicial es alta. De
hecho, una concepcion de firmeza puede decir que (£ confirma H
relativo a ¢, incluso si ¢ (H | ) es menor que ¢,(H) (mientras ¢,(H | E)
siga siendo alta)! La concepcion bayesiana se enfoca en la relacion
entre £y H —cémo E alteraria la opiniéon de la agente sobre H— mas
que sélo donde caeria esa opinion si £ fuese tomada en cuenta.

Podemos proporcionar mas informacién sobre el efecto de
E en la opinion de la agente sobre / al medir el grado de confir-

31 Corregir este error ha sido un tema en la literatura en epistemologia sobre
clausura epistémica. Véase, e.g, Dretske (1970), Davies (1998) y Wright
(2003).

32 Carnap estaba familiarizado con este error, al haberlo cometido en la primera
edicion de su Logical Foundations of Probability, en 1950.
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macién incremental. La manera mas simple de medir la confirma-
cion es calcular ¢ (H | E) — ¢(H); esta medida simplemente pregunta
qué tanto condicionalizar sobre F incrementaria la convicciéon de
la agente en H. Aun asi, como medida del impacto de E sobre H,
esta simple diferencia tiene algunos inconvenientes. Por ejemplo, el
grado en el que £ puede confirmar / estara limitado por el valor
de ¢ (H). Si, digamos, ¢,(H) = 0.99, entonces incluso si k£ tiene como
consecuencia logica H, el maximo grado en el que puede confir-
mar H sera 0.01. La teoria de la confirmacion bayesiana tiene por
ende una literatura considerable que propone y evalia medidas
alternativas de fuerza confirmatoria; véase Crupi (2020, Sec. 3.4)
para un panorama reciente y referencias.

Un resultado de la literatura sobre medicién de la confir-
macién es una nueva aproximacion a la “resolucion” de las para-
dojas tradicionales de la confirmaciéon. Por ejemplo, usualmente
pensamos que las generalizaciones universales son confirmadas
por sus casos positivos (positive instances). La hipotesis de que todos
los cuervos son negros tipicamente es confirmada por la evidencia
de que un cuervo particular es negro.* En simbolos (Vx)(Cx 2 Nx),
es confirmada por Ca&Na. Pero ahora supéngase que descubrimos
un objeto que es no-negro y no-cuervo. La evidencia W Na&7Ca es
un caso positivo de la generalizacién (Vx)(Nx27C), de modo que
deberia confirmar esa generalizacion. Pero esta tltima generaliza-
cion es (por contraposicion) logicamente equivalente a la primera.
Asi que, por la primera propiedad de la confirmacién que adopté
arriba, Na&7Ca deberia confirmar que todos los cuervos son ne-
gros. Esta es la famosa “Paradoja de los cuervos”, de Hempel
(1945), la cual parece generar la absurda conclusiéon de que una
hipétesis sobre el color de los cuervos puede ser confirmada por la
observacion de un zapato blanco.

Recientemente, varios tedricos bayesianos han concedido
que quiza un zapato blanco de hecho confirma que todos los cuer-
vos son negros —es s0lo que observar un zapato blanco confirma
esta hipotesis mucho menos de lo que lo haria la observacion de un

33 Digo “tipicamente”, pues es posible generar un corpus de trasfondo anormal
contra el cual seria razonable que la observacién de un cuervo negro
socavara que todos los cuervos son negros (para ejemplos, véase Swinburne,
1971 y Rosenkrantz, 1977, Chap. 2.). La generacion de la paradoja no
depende de tales corpora anormales, asi que los dejaremos de lado por el
resto de la discusion.

45



Epistemologia bayesiana

cuervo negro—* Fitelson y Hawthorne (2010), por ejemplo, espe-
cifican condiciones sobre ¢, tales que, mientras se cumpla con estas
condiciones, la evidencia de un cuervo negro confirmara la hipote-
sis mucho mas robustamente que un no-cuervo no-negro, virtual-
mente en cualquier medida de confirmacién en la literatura. Es
altamente plausible que la mayoria de nosotros en el mundo real
tengamos distribuciones de credibilidad que satisfagan las condi-
ciones de Fitelson y Hawthorne, explicando asi nuestras intuicio-
nes sobre la asimetria de preferencia en este caso. Aproximaciones
similares se han tomado al problema de la conjuncién irrelevante
(Hawthorne y Fitelson, 2004) y a la paradoja de verzul (Chihara,
1981; Eells, 1982), de Goodman (1955).

La teoria de la decision

Daré¢ s6lo un breve bosquejo aqui (ver Thoma, 2019). En la teoria
formal de la decision, una agente es confrontada con un problema
de decision, representado por una particion de actos que ella po-
dria realizar. Una vez que ella realice un acto, un resultado ocurri-
rd, y la agente valora en diferentes grados los distintos resultados.
Estas valuaciones son representadas por medio de una funcién de
utilidad, que le asigna utilidades en ntimeros reales a cada posible
resultado. (La suposicion clave acerca de las utilidades es que mi-
den el valor uniformemente —la agente considera que cada unidad de
utilidad anadida es tan valiosa como la siguiente—. No ocurre lo
mismo con el dinero; tu primer délar puede ser mucho mas valioso
que el billonésimo).

Asi que, ¢qué es dificil acerca de eso? —¢no deberia la agen-
te solo elegir el acto que la lleve al resultado mas valioso?—. El
problema es que la agente puede estar incierta sobre qué actos
llevaran a qué resultados. Para ponerlo de otra manera, la agente
puede no estar segura de en qué estado del mundo se encuentra y
el resultado que se sigue de su decision puede depender tanto del
acto que ella elija como del estado del mundo restante. Por ejem-
plo, supén que intento decidir si ir a mi oficina manana. Sé que st
voy puede que sea silencioso y tranquilo ahi, en cuyo caso podré
avanzar mucho en la escritura, lo cual es un resultado al que asigno
un elevado valor. Por otra parte, puede que haya una construccion
ruidosa afuera de la ventana de mi oficina, en cuyo caso perderé el

34 Aunque la idea se remonta hasta Hosiasson-Lindenbaum (1940).
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tiempo en internet y no escribiré, un resultado al que le asigno muy
poca utilidad. Puesto que no sé cudl sera el estado de construccion
en torno a mi edificio manana, no es claro para mi cual acto dispo-
nible (ir a la oficina, quedarme en casa) se correlaciona con cual
resultado, lo que complica mi decision.

La solucién estandar a este problema es que la agente asig-
ne un valor esperado (expected value) a cada acto disponible. El valor
esperado de una agente para un acto es su expectativa para la can-
tidad de utilidad que se acumulara si realiza el acto —calculado
usando sus credibilidades de que varios estados del mundo ocurri-
ran—. Dada una decision entre dos actos, una agente racional pre-
fiere el acto al que le asigna un valor esperado mas alto (y es
indiferente en caso de empates). Asi, podemos usar sus credibilida-
des y sus asignaciones de utilidad para desarrollar un orden de
preferencias sobre los actos que estan disponibles para ella en cual-
quier problema de decision.

Por ejemplo, supén que le asigno una utilidad de 100 a un
dia tranquilo de escritura en mi oficina, pero una utilidad 0 a pasar
el dia ahi cuando hay obras de construccion. Si tengo 40% de con-
viceién en que no habré construcciéon manana, mi utilidad espera-
da de ir a la oficina es:

UE(ir a la oficina) = ¢(no construccion) = u(escribir en
calma) F ¢(construccion) » u(dia perdido)

=0.40= 100+ 0.60=0 = 40, (22)

donde la funcién u designa cuanta utilidad asigno a un re-
sultado especifico. Dada esta utilidad esperada para ir a la oficina,
deberia preferir quedarme en casa sélo si espero que hacerlo me
produzca una utilidad mayor que 40.

Podemos demostrar que, si una agente establece sus prefe-
rencias al maximizar la utilidad esperada, su orden de preferencias
sobre actos satisfara varias condiciones intuitivas, cominmente
conocidas como los “axiomas de preferencias”. Por ejemplo, sus
preferencias seran asimétricas (nunca prefiere tanto A4 sobre B
como B sobre 4) y transitivas (si prefiere 4 sobre By B sobre C,
entonces prefiere 4 sobre C).

Como dijje, evitaré las muchas sutilezas de desarrollar una
teoria de la decision completa. Una preocupacion crucial son casos
en los que el acto de la agente puede estar correlacionado con el
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estado del mundo. Los teéricos de la decision evidencial (Jeffrey,
1965) responden al trabajar con la credibilidad de la agente en un
estado condicional sobre que ella realice un acto particular, mientras
los tedricos de la decision causal (Gibbard y Harper, 1978; Lewis,
1981; Joyce, 1999; Weirich, 2012) consideran la credibilidad de la
agente de que su acto causard que ocurra un estado particular. Otra
preocupacion es modelar a las agentes propensas a evitar el riesgo
—como una agente que prefiere una ganancia garantizada con
utilidad 1 por encima del lanzamiento de una moneda ordinaria
en el que cara ofrece un premio con utilidad 3 (Allais, 1953; Bu-
chak, 2013)—.

Hay, sin embargo, una nocién mas de la teoria de la deci-
sibn que requeriremos en lo que sigue: precio de apuesta justo.
Considera una proposicion Py un boleto de apuesta que garantiza
a quien lo posee $1 si Presulta ser verdadera. ¢Qué tanto vale para
ti ese boleto de apuesta? Eso depende de cuan convencido estés de
P. St estas seguro de que P, ese boleto vale $1 para ti. Si estas segu-
ro de que P es falsa, el boleto no vale nada para ti. Entre esos ex-
tremos, entre mas convencido estés de £ mayor valor le asignaras
al boleto de apuesta.

Para ser mas preciso, tu valor esperado en délares del bole-
to de apuesta justo es ¢(P) = $1. Llamamos a esto tu precio de apuesta
Justo para esta apuesta sobre P. En general, si una apuesta paga $X
dolares cuando P es verdadera, tu precio de apuesta justo para la
apuesta es

(P = $X. 23)

¢Qué significa decir que éste es tu precio de apuesta justo?
Supoén que alguien ofrece venderte un boleto de apuesta que paga
sobre P. Tu precio de apuesta justo es aquel con el que esperarias
salir tablas (sin ganar ni perder) en tal inversion. Asumiendo que
valoras el dinero de manera lineal (de modo que cada centavo adi-
cional te confiere la misma cantidad de utilidad adicional), la teoria
de la decision dice que deberias estar dispuesta a comprar el boleto de
apuesta por cualquier cantidad ferior a tu precio de apuesta justo, e
indiferente sobre comprarlo a exactamente tu precio de apuesta jus-
to. Gonversamente, si posees tal boleto, deberias estar dispuesta a
venderlo por cualquier cantidad por encima de tu precio de apuesta justo.
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Otras aplicaciones

Histéricamente, la confirmacién y la teoria de la decision han sido
las principales impulsoras del desarrollo del bayesianismo y las dos
aplicaciones mas comunes a las que se ha sometido a esta aproxi-
macién. Pero la teoria bayesiana de las credibilidades también se
ha aplicado a muchos otros temas filoséficamente importantes.
Aqui hay unos cuantos ejemplos.

*  Se han usado probabilidades para medir cuando son
coherentes las proposiciones en un conjunto. Se ha
evaluado luego al coherentismo sobre la justificacion al
preguntar si la coherencia entre proposiciones hace ra-
cional conferir mayor credibilidad en cada una de
ellas. Véase Shogenji (1999), Bovens y Hartmann
(2003), Huemer (2011) y Olsson (2017).

*  Se ha debatido si el hecho de que una agente actualice
por condicionalizacién incrementard su credibilidad en
la hipétesis que mejor explique la evidencia observada.
Van Fraassen (1989) sostiene que el bayesianismo es in-
compatible con la inferencia a la mejor explicacion. Res-
puestas han sido ofrecidas por, wter alia, Okasha (2000),
Lipton (2004), Weisberg (2009) y Henderson (2013).

*  Elga (2007) argumenta que cuando una agente descu-
bre que un par epistémico ha asignado distintas credi-
bilidades que ella basada en la misma evidencia, esa
agente deberia aproximar sus credibilidades a las de su
par. Mucho debate ha surgido en torno a si tal concilia-
clonismo es la respuesta racional al desacuerdo entre
pares. Christensen (2009) presenta un tutil panorama
que desafortunadamente ya es obsoleto; Christensen y
Lackey (2013) es una coleccién mas reciente (jaunque
mucho se ha publicado sobre el tema desde entonces!).

*  La controversia sobre el desacuerdo entre pares se entre-
cruza con cuestiones mas amplias sobre la respuesta ra-
cional a evidencia de orden superior —evidencia concer-
niente a si uno ha respondido racionalmente a la propia
evidencia—. Pueden encontrarse nuevos ensayos sobre
la evidencia de orden superior y su conexion con el
desacuerdo en Rasmussen y Steglich-Petersen (2019).
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50

El desacuerdo entre pares es también un aspecto de la
epistemologia social, la cual ha considerado por
décadas como grupos e individuos deberian combinar
las opiniones de multiples expertos para formar una
unica perspectiva coherente. La literatura sobre la
acumulacién de opiniones se remonta al menos hasta
Boole (1952). Discusiones mas recientes, con copiosas
referencias adicionales, incluyen a Bradley (2007),
Russell, Hawthorne y Buchak (2015) y Easwaran,
Fenton-Glynn, Hitchcock y Velasco (2016).



Argumentos a favor de restricciones credales

Muchas de las restricciones sobre las credibilidades presentadas en
las paginas 15 a 39 tienen derecho intuitivo de considerarse exi-
gencias racionales. Es simplemente plausible que entre mas convic-
cién tengas en que lloverda manana, menos conviccién deberias
tener en que no llovera. Pero, ;podemos ofrecer argumentos a fa-
vor de las diversas restricciones credales? Daré aqui un panorama
de tres aproximaciones histéricamente importantes para argumen-
tar a favor de restricciones sobre la credibilidad.

Argumentos de Teorema de Representacion

En las paginas 46 a 48 sugeri que, si una agente tiene funciones de
credibilidad y utilidad, la teoria de la decision puede combinarlas
para determinar sus preferencias racionales entre actos. Pero la
teoria de la decision también puede funcionar en la direccion
opuesta. Sup6n que observo a una agente tomar varias decisiones
alo largo de su vida. Asumiendo que estas elecciones expresan sus
preferencias entre actos, puedo construir funciones de credibilidad
y utilidad para ella que racionalizarian sus preferencias si ella es
una maximizadora de utilidad esperada. Podria entonces usar es-
tas funciones de utilidad y credibilidad para predecir las elecciones
que hard en el futuro.®

Podemos demostrar que, mientras las preferencias de una
agente sean racionales, ella puede ser representada como maximi-

35 Podemos pensar en esto como una formalizacion del despliegue de la gente
de una “teoria de la mente”. Veo lo que haces, hago conjeturas sobre lo que
quieres y lo que crees, luego dejo que esa informacion guie mis interacciones
contigo de ahi en adelante.
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zando la utilidad esperada al combinar funciones de credibilidad y
utilidad. De manera mas precisa, un teorema de representacion
muestra que, dado un orden de preferencias sobre actos que satis-
face ciertos axiomas de preferencia, existe una funcién de utilidad
y una funcién probabilistica de credibilidad sobre las cuales esas
preferencias maximizan la utilidad esperada. Puesto que hay mu-
chas versiones distintas de la teoria de la decision, hay muchos
conjuntos de axiomas de preferencia, asi que hay muchos teoremas
de representacion diferentes.® Pero tipicamente los axiomas de
preferencia suelen dividirse en dos clases: restricciones sustantivas
como las exigencias de asimetria y transitividad que mencioné antes;
y lo que Suppes (1974) llama “axiomas de estructura”, que especifi-
can que el orden de preferencias es completo, tiene actos disponibles
en una variedad de niveles de preferencia, etc. (usualmente se consi-
dera a los axiomas de estructura una conveniencia para hacer a los
teoremas mas pulcros y a las demostraciones mas sencillas).

Los axiomas de representacion pueden ser muy utiles. Por
ejemplo, los economistas involucrados en la teoria de la eleccion
racional a menudo modelan a los participantes del mercado como
maximizando la utilidad esperada basandose en una funcién de
utilidad y una funcién probabilistica de credibilidad. Un teorema
de representacion nos asegura que, siempre y cuando una agente
siga siendo racional —en el sentido de hacer elecciones que satisfa-
gan los axiomas de preferencia—, su conducta continuara confor-
mandose a tal modelo.

Aun asi, hay un gran salto de argumentar que las agentes
racionales pueden ser modeladas como empleando una funciéon pro-
babilistica de credibilidad a argumentar que las agentes racionales
de hecho poseen funciones probabilisticas de credibilidad (Héjek,
2009; Meacham y Weisberg, 2011). Podemos comenzar a ver el
problema al notar que las preferencias de una agente a menudo
subdeterminaran sus distribuciones de utilidad y credibilidad. Esto
es, st todo lo que sabemos son las preferencias de una agente, hay
(infinitamente) muchos pares distintos de funciones de utilidad y
credibilidad que generaran el orden de preferencia al maximizar la

36 Los teoremas de representacion se inspiraron por resultados sugerentes previos
en Ramsey (1926). El primer teorema de representacion riguroso del tipo de los
que estamos discutiendo esta en Savage (1954). (Pero véase también von
Neumann y Morgenstern, 1947.) Un teorema de representacion para la
teoria de la decision evidencial aparece en Jeffrey (1965), mientras Joyce
(1999) demuestra uno para la teoria de la decision causal.
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utilidad esperada. Ademas, muchos de esos pares presentan fun-
ciones de credibilidad que no satisfacen los axiomas de probabili-
dad. Los teoremas de representacion estandar sélo demuestran
que, si las preferencias de una agente satisfacen los axiomas, existe
un par de credibilidad/utilidad correspondiente en el cual la fun-
ci6n de credibilidad satisface las reglas de la probabilidad. Esto
dificilmente muestra que la racionalidad requiera credibilidades
probabilisticas.

La situacién puede mejorarse con un teorema de represen-
tacion que se basa en algunas ideas a las que Lara Buchak y yo
llegamos en conjunto (un esbozo de una demostracion aparece en
el Apéndice). Este teorema muestra que, si las preferencias de una
agente satisfacen varios axiomas de preferencia, y ella maximiza
utilidad esperada, entonces su funcion de credibilidad debe ser una
trangformacién escalar positiva de una distribucion de probabilidad.
Con otras palabras, sus credibilidades seran no negativas, finita-
mente aditivas, asignaran el mismo valor a toda tautologia y ese
valor sera mayor que el valor asignado a las contradicciones. Una
funcion de credibilidad como ésta tendra todas las mismas propie-
dades que una funcién probabilistica, excepto que el valor maximo
que asigna a las tautologias puede ser algiin nimero positivo distin-
to de 1. Aun asi, nada sustantivo depende de si medimos la credi-
bilidad en una escala de 0 a 1 o, en su lugar, digamos, una escala
percentil de 0 a 100.

De cualquier forma, incluso el teorema mejorado asume
que las credibilidades y utilidades de la agente interactian con pre-
ferencias a través de la maximizacion de la utilidad esperada. Zyn-
da (2000) nota que hay muchas otras cantidades matematicas que
combinan al credibilidad y utilidad que una agente podria elegir
maximizar. Asi que, para argumentar a favor del probabilismo (o
algo cercano a ¢l) usando uno de estos teoremas de representacion,
requerimos asumir no sélo que la racionalidad exige que se satisfa-
gan los axiomas de preferencia, sino también que exige maximizar
la utilidad esperada.

Argumentos de Libro Holandés
Como con los teoremas de representacion, una inspiraciéon para

los argumentos de Libro Holandés (Dutch Book) puede encontrarse
en Ramsey (1926), en el cual ¢l comentd
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Estas son las leyes de la probabilidad, que hemos probado que
son necesariamente verdaderas de cualquier conjunto consis-
tente de grados de creencia... Sila condicién mental de cual-
quiera violara estas leyes, su eleccién dependeria de la forma
precisa en la que se le ofrecieran las opciones, lo que seria
absurdo. Podria tener una apuesta blindada hecha contra ¢l
por un apostante astuto y asi estar condenado a perder en
cualquier caso (p. 278).

Supoéngase, por ejemplo, que estoy tanto 0.7 convencido de
que ir¢ a la oficina manana como 0.7 convencido de que no iré.
Ahora considera dos boletos de apuesta —uno que paga un dolar si
voy a la oficina y otro que paga un délar si no voy a la oficina—.
Dadas mis credibilidades, mi precio de apuesta justo para cada
uno de estos boletos es $0.70. Eso significa que estoy dispuesto a
pagar hasta $0.70 por cada uno de ellos. Asi que, supén que compro
ambos al precio de $0.70 cada uno. Ahora he gastado un total de
$1.40, y no importa qué suceda mafiana, solo ganaré¢ $1. Mi distri-
bucién de credibilidad no probabilistica me ha hecho susceptible a
una combinacion de apuestas jen la que perderé $0.40, sin importar
qué ocurra! De Finetti (1937) demostrd que, si las credibilidades de
una agente violan los axiomas de la probabilidad, existe un con-
junto de apuestas tal que, si la agente compra cada uno a su pre-
cio de apuesta justo, ella perderd dinero en cualquier mundo
posible. Por razones desconocidas, a tal conjunto de apuestas se le
conoce como un Libro Holandés (Dutch Book). La demostracion
opera yendo por cada uno de los axiomas uno a la vez, y mostran-
do cémo construir un Libro Holandés en contra de una agente que
viola el axioma relevante. Ademas, podemos establecer lo que Hé-
jek (2009) llama un Teorema Converso de Libro Holandés, mos-
trando que, si una agente satisface los axiomas de la probabilidad,
ningun Libro Holandés de los tipos que figuran en la demostracion
de De Finetti puede construirse en contra de esa agente.

Otras demostraciones muestran como construir Libros Ho-
landeses contra agentes que violan el Principio de Reflexion (van
Fraassen, 1984), el Principio Principal (Howson, 1992), Regulari-
dad (Kemeny, 1955; Shimony, 1955) y Aditividad Contable
(Adams, 1962). También podemos construir lo que se conoce
como una Estrategia Holandesa (Dutch Stategy) contra cualquier
agente que viole Condicionalizacion (Teller, 1973, reportando un
resultado de David Lewis) o Condicionalizacion de Jeffrey (Ar-
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mendt, 1980; Skyrms, 1987b). Estrictamente hablando, una Estra-
tegia Holandesa no es un conjunto particular de apuestas que
garanticen dar a la agente pérdidas seguras; en su lugar, es una estra-
tegia para hacer apuestas con la agente en las que ciertas apuestas se
hacen en un momento inicial, luego se hacen apuestas futuras de-
pendiendo de lo que la agente aprenda después de ese momento.
Aun asi, la idea de una Estrategia Holandesa es que sin importar
qué ocurra (y sin importar qué aprenda la agente), si ella compra
las apuestas a su precio de apuesta justo cuando se le ofrecen, ella
enfrentara una pérdida neta pase lo que pase.

Evitar los Libros Holandeses y las Estrategias Holandesas
parece ser una ventaja importante para la agente probabilistica.
Pero ¢podemos sostener que la racionalidad prohibe ser susceptible
a Libros o Estrategias Holandeses? Un problema es que los efectos
negativos de violar el probabilismo enfatizados por los Libros Ho-
landeses parecen ser peculiarmente practicos. Podriamos haber
pensado que los axiomas de Kolmogorov ofrecian restricciones de
la racionalidad tedrica (mas que prdctica) sobre las credibilidades de
las agentes. Pero aqui estamos argumentando a favor de esos axio-
mas al indicar las consecuencias financieras de violarlos. Ademas,
no es claro qué tan en serio debamos tomarnos esas consecuencias
potenciales. ([Realmente enfrentaran alguna vez las agentes no
probabilisticas el conjunto preciso de apuestas que las expondrian
a un Libro Holandés? ;Y qué tal si la agente no probabilistica ha
leido sobre Libros Holandeses y decide que, en lugar de cambiar
sus credibilidades, s6lo serd mas cuidadosa en su conducta de
apuestas? En el ejemplo anterior sobre ir a la oficina, yo podria
pagar $0.70 por la apuesta que me da ganancias si voy a la oficina,
pero luego negarme a comprar la segunda apuesta debido a que
veo venir un Libro Holandés. En ese caso aun tendré credibilida-
des no probabilisticas, pero me las arreglaré con estrategias prac-
ticas para evitar los prospectos de pérdidas seguras.

Siguiendo una pista de la segunda oracion de la cita ante-
rior de Ramsey, varios autores han intentado “despragmatizar” los
argumentos del Libro Holandés. Skyrms escribe que “para
Ramsey, el apostador astuto es un dispositivo dramdtico y 1a posibili-
dad de un Libro Holandés es un sintoma impresionante de una in-
coherencia mas profunda” (Skyrms, 1987a, p. 277, cursivas mias).
Para estos autores,” la susceptibilidad a los Libros Holandeses

37 Véase también Armendt (1992), Christensen (2004) y Howson y Urbach
(2006).
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meramente saca a la luz una inconsistencia subyacente en las credi-
bilidades de la agente —la inconsistencia de evaluar la misma cosa de
diferentes maneras, dependiendo de como sea presentada—.
Volvamos a mis apuestas sobre si iré a la oficina mafiana.
Dada mi conviccién de 0.7 en que iré, mi precio de apuesta justo
para una apuesta que paga $1 si voy y nada de otra manera es
$0.70. Asi que valio esa apuesta en $0.70; si se me ofrece la opor-
tunidad de comprar esa apuesta a cualquier precio inferior —diga-
mos, $0.50— consideraré eso un trato favorable. Por otra parte, mi
conviccion de 0.7 en que no iré me da un precio de apuesta justo
de $0.70 por una apuesta que paga §1 si no voy y nada st voy. Asi
que consideraria poco favorable vender esa apuesta a cualquier
precio menor que $0.70 —por e¢jemplo, $0.50—. Aun asi, comprar la
primera apuesta a $0.50 y vender la segunda apuesta en $0.50 son
exactamente la misma transaccién; cada una me daria $0.50 netos si voy
a la oficina y me haria perder $0.50 si no voy. Asi que, ¢veo la tran-
saccion favorablemente o no? Una de mis credibilidades sugiere que
la veo favorablemente, mientras la otra exige que no. Cémo esas
credibilidades evaltan esas apuestas revela el conflicto entre ellas.”®
Pero incluso los argumentos del Libro Holandés desprag-
matizados hacen supuestos potencialmente controversiales. Prime-
ro, asumimos que los precios de apuesta justos de una agente
racional son iguales a sus ganancias esperadas —una suposicién que
podria no cumplirse en agentes con aversion al riesgo—. Y segundo,
para construir un Libro Holandés contra violaciones de Aditividad
Finita, necesitamos asumir un “principio de paquete” —que el pre-
cio de apuesta justo de una agente racional para una combinacion
de dos apuestas es igual a la suma de sus precios de apuesta para
cada una considerada individualmente—. Cada una de estas suposi-
ciones se seguiria facilmente si asumiéramos que las agentes raciona-
les siempre eligen maximizar la utilidad esperada. Pero si pudiéramos
asumir eso, ya tendriamos un argumento de teorema de representa-

cién para algo muy cercano al probabilismo (en paginas 51 a 53).%

38 Nota que no tendria este problema si satisficiera el calculo de probabilidades
al, digamos, asignar credibilidad 0.7 a que iré y 0.3 a que no iré. En ese caso
buscaré favorablemente comprar la primera apuesta a $0.50 y también
buscaré favorablemente vender la segunda en $0.50, asi que mis evaluaciones
estardn en armonia.

39 De hecho, la demostracién del teorema de representacion en el Apéndice
refleja a detalle la estructura de los teoremas tradicionales del Libro Holandés
a favor del probabilismo.
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Asi que es poco claro para qué se requeriria la desviacion a través de
apostadores astutos.

Argumentos de Precision

James M. Joyce (1998) se propone proporcionar una “reivindica-
ci6n no pragmatica del probabilismo” que evite explicitamente
Invocar consecuencias practicas en su defensa de los axiomas de la
probabilidad como restricciones racionales sobre la credibilidad.
Su obra parte de resultados matematicos que se encuentran en De
Finetti (1974) y Rosenkrantz (1981), pero los usa para construir
una nueva clase de argumento.

La idea clave de Joyce es que, desde el punto de vista de la
racionalidad tedrica pura, las agentes deberian proponerse hacer
que sus credibilidades sean tan precisas como sea posible. (Como
podriamos medir la precisiéon de una funcién de credibilidad? His-
téricamente, una opcién habia sido centrarse en la calibracion. La
funcién ¢ estd perfectamente calibrada si, para todo 0 < x < 1,
cuando vemos todas las proposiciones en & a las que ¢ asigna cre-
dibilidad x, la fraccion de esas proposiciones que son verdaderas es
exactamente x. Si estoy perfectamente calibrado, exactamente la
mitad de las proposiciones a las que asigno credibilidad "2 son ver-
daderas, exactamente un tercio de las proposiciones a las que asig-
no credibilidad '/s son verdaderas, etc.

Van Fraassen (1983) y Shimony (1988) argumentan a favor
del probabilismo al mostrar que, para que una distribucién de cre-
dibilidad sea incrustable en sistemas mas y mas grandes que se
acercan a la calibracion perfecta, esa distribucion de credibilidad
debe satisfacer los axiomas de la probabilidad. Esto podria fungir
como un buen argumento a favor del probabilismo, pero la cali-
bracién tiene algunos rasgos intuitivamente indeseables como me-
dida de precision. Por ejemplo, considera a dos agentes que asignan
credibilidades a cuatro proposiciones como en la Tabla 1.

57



Epistemologia bayesiana

Tabla 1. Dos asignaciones de credibilidad

A B C D
AGENTE 1 0.5 0.5 0.5 0.5

AGENTE 2 1 1 0.01 0

VALORES DE VERDAD \Y Y F ¥

Espero aceptes que, intuitivamente, las credibilidades de
Agente 2 son mucho mas precisas (cercanas a la verdad) que las
de Agente 1. Pero Agente 1 esta perfectamente calibrada —exac-
tamente la mitad de las proposiciones a las que asigna credibili-
dad /2 son verdaderas— mientras que Agente 2 no lo esta.

Nuestras intuiciones sobre precision funcionan viendo cada
asignacion de credibilidad una a la vez, evaluando qué tan precisa
es esa credibilidad dado el valor de verdad de la proposicion v,
luego, agregando esas evaluaciones locales de precision a través de
todas las proposiciones. Pero la calibracién funciona con rasgos
globales de una distribucion de probabilidad, lo cual (como hemos
visto) puede llevar a efectos distorsionadores.

Asi que Joyce usa una aproximacion gradual a la precision
en su lugar. En esta aproximacion, seleccionamos una regla de
puntuacion para medir qué tan lejos esta cada asignacion de credi-
bilidad individual a una proposicién de la verdad acerca de esa
proposicion. Intuitivamente, cuando la proposicién P es verdade-
ra, las credibilidades en P mas altas son mas precisas; cuando P es
falsa, las credibilidades mas bajas son mejores. Podemos formalizar
esto al tener una funcién 7 que asigna 1 a Psi es verdaderay O st es
falsa, luego midiendo cuan lejos esta ¢(P) de I(P). Histéricamente,
ha sido popular medir esta distancia como

(L(P) — eP)). (24)

Nota que este resultado de medicion se incrementa entre mds
lgjos te encuentres de la verdad; asi que es una medida de impreci-
sion credal. Una agente racional que se propone ser tan precisa
como sea posible deberia intentar minimizar esta cantidad para
cada proposicion. Globalmente, deberia intentar minimizar la
suma de esta cantidad a través de todas las proposiciones que con-
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sidera (cominmente se conoce a esta suma como puntuacion de
Brier, en honor de la discusion del meteordlogo George Brier en
“Vertfication of forecasts expressed in terms of probability”, 1950).

Joyce muestra que si usamos la puntuaciéon de Brier para
medir precision, entonces cualquier distribucion de credibilidad
no probabilistica sera dominada en precision por otra distribucion,
que serda probabilistica, sobre el mismo conjunto de proposiciones.
Esto es, si consideras a una agente cuyas credibilidades sobre algin
lenguaje violan los axiomas de la probabilidad, habra otra distribu-
ci6n de credibilidad sobre el mismo lenguaje que sea probabilistica
la cual tendrd una puntuacién de Brier mas precisa que la de ella
en todo mundo posible. Cuando la agente no probabilistica considere
esa distribucion alternativa, sabra que es mas precisa que la suya,
incluso sin saber nada sobre cual mundo posible es el real. Joyce
sostuvo que seria irracional que una agente mantuviera su distribu-
ci6n no probabilistica, a pesar de disponer de esta informacion de
que otra distribucién era con certeza mas precisa. Y puesto que
cualquier agente cuyas credibilidades violen los axiomas de la pro-
babilidad enfrentara la misma situacién, esto constituye un argu-
mento a favor del probabilismo.*

Se han ofrecido argumentos de precision emparentados a fa-
vor de varias otras normas bayesianas: Condicionalizacion (Greaves
y Wallace, 2006; Briggs y Pettigrew, 2020), el Principio Principal (Pe-
ttigrew, 2013), el Principio de Indiferencia (Pettigrew, 2014), Re-
flexion (Easwaran, 2013) y Conglomerabilidad (Easwaran, 2013).

Hay dos inquietudes principales en la literatura sobre estos
argumentos de precisiéon. Primero, hay una inquietud general sobre
evaluar la racionalidad de las credibilidades al medir su distancia de
la verdad. La aproximacion gradual revela una clase de consecuen-
cialismo epistémico, en el cual las actitudes apuntan a algin resulta-
do (en este caso, la verdad), y son evaluadas segiin qué tan bien se
aproximan a ese objetivo. Tal como las aproximaciones teleologicas
a la normatividad han despertado sospecha en la ética y otras areas
de la filosofia, el programa de precision gradual ha sido criticado por
autores como Greaves (2013), Berker (2013) y Garr (2017).

Segundo, entre quienes aceptan el programa de precision
gradual, hay una inquietud sobre cémo seleccionar una regla de

40 De manera importante, no puede ofrecerse la misma clase de argumento en
contra del probabilismo. Una funcién de credibilidad que satisfice los
axiomas de la probabilidad no serd dominada en precisién de la manera que
Joyce describe por otra funciéon (probabilistica o no).
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puntuacion para medir precision. Maher (2002) sugiere que en vez
de usar la puntuacién de Brier, podriamos estimar la distancia en-
tre una credibilidad individual ¢(P) y un valor de verdad /(P) al
calcular

[ 1(P) = c(P)]. (25)

Histoéricamente, se prefiri6 la puntuacion de Brier por enci-
ma de esta puntuacion de valor absoluto debido a que la primera
es una regla de puntuacion “apropiada” mientras que la segunda
no. Para entender la diferencia, supén que se ha lanzado un dado
de seis lados y que tenemos a dos personajes que no conocen el
resultado. Nuestro primer personaje, Suertuda, asigna credibilidad
!/6 a cada uno de los posibles resultados. Nuestro segundo perso-
naje, Pesimista, asigna credibilidad 0 a cada resultado. La funcion
de credibilidad de Suertuda satisface los axiomas de la probabili-
dad, mientras que la de Pesimista no.

Ahora supoén que cada uno de nuestros personajes calcula
un valor de imprecision esperada para si misma y para la otra per-
sona. Para dar un ejemplo de como funciona esto, supén que Suer-
tuda calcula un valor de imprecisiéon esperada para su propia dis-
tribucion usando la puntuaciéon de Brier. Para hacerlo, Suertuda
considera cada uno de los seis mundos posibles disponibles (esto es,
cada uno de los seis posibles resultados del lanzamiento del dado),
evaltia cudl seria su puntuaciéon de Brier en ese mundo posible,
multiplica por su credibilidad de que ese mundo posible sea el real,
luego suma a través de todas las posibilidades. Si, por ejemplo, el
lanzamiento del dado resulta en 3, su puntuacion de Brier serd

(I(1) = (1)) + (12) — (2)7 + (3) — e(3)" + ((4)

— () + (I(5) = c(5))* + (L(6) — (6)) = (0 — /¢’
0=+ (1 =72+ (0 =162 + (0 —"/s

4+ (0 ="/ (26)

= s s+ V2 56 Vs a6 =25 = s
Un poco de reflexién mostrara que ésta es la puntuacion de
Brier de Suertuda en cada uno de los seis mundos posibles. Asi que

su puntuacion de Brier a través de todos esos mundos es también
°/6. Mientras tanto, dejaré en manos del lector calcular que la pun-
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tuacion esperada de Brier de Pesimista es 1. Puesto que sus puntua-
clones mas altas significan mayor imprecision —y menor precision-—,
Suertuda espera que sus credibilidades sean mas precisas que las de
Pesimista cuando se usa la puntuaciéon de Brier para calcular
precision.

Ocurre exactamente lo opuesto st usamos la medida de va-
lor absoluto. De nuevo, dejaré al lector calcular que la puntuacion
de valor absoluto esperado de Suertuda es °/3, mientras que el de
Pesimista es de nuevo 1. Asi que, a la luz de la puntuacion de valor
absoluto, se espera que la no probabilistica Pesimista sea mas pre-
cisa que la probabilistica Suertuda.

Las reglas de puntuacion apropiadas son reglas en las que
una agente probabilistica nunca esperara que algun otro agente
sea mas preciso que ella. La puntuaciéon de Brier es una de las
muchas reglas de puntuaciéon apropiadas, mientras la puntuacion
de valor absoluto es inapropiada. En general, parece irracional
que una agente se aferre a una distribucion de credibilidades cuan-
do espera que las credibilidades de otra agente sean mas precisas
que las suyas (Lewis, 1971). Asi que una tedrica que ya ha acep-
tado que las distribuciones probabilisticas son racionales tiene
buenas razones para trabajar con reglas de puntuacion apropia-
das en vez de con reglas inapropiadas. Los argumentos basados en
precision a favor de Condicionalizacion, el Principio Principal, el
Principio de Indiferencia, etc., antes mencionados se confinan to-
dos a trabajar con reglas de puntuacién apropiadas.

Predd et al. (2009) muestran que el argumento de dominan-
cia de la precision de Joyce a favor del probabilismo podria formu-
larse usando cualquier regla de puntuacién apropiada. Pero en el
contexto de un argumento a favor del probabilismo, dar preferen-
cia a las reglas de puntuacién apropiadas sobre las inapropiadas
parece una peticiéon de principio. Se define a las reglas de puntua-
ci6n apropiadas como aquellas en las que las distribuciones proba-
bilisticas son calificadas como esperadamente mas precisas que las
alternativas. A menos que tengas una razon antecedente para pen-
sar que las distribuciones probabilisticas deberian resultar mas
prometedoras que las alternativas, ésta no es una razéon para prefe-
rir una puntuacién apropiada.*!

41 Aunque podria haber otras razones. Véase, e.g, Joyce (2009) y Pettigrew (2016).
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Tras revisar algunos argumentos a favor de varias restricciones ra-
cionales sobre las credibilidades, ¢cudles son los argumentos en
contra de estas restricciones? Hay muchos, por supuesto, y se mul-
tiplican con el tiempo. Aqui me centraré en unos cuantos que han
generado discusion profunda e interesantes respuestas positivas.

El Problema de la Omnisciencia Légica

Savage (1967) famosamente consider6 el apuro de “una persona a
la que se le solicita arriesgar dinero sobre un digito remoto de 7”.
Su preocupacion era que, de acuerdo con el axioma de Normali-
dad, se requiere que una agente asigne certeza a cualquier tautolo-
gia en su lenguaje Z. Presumiblemente, el hecho de que un digito
especifico de 7 tenga un valor particular es una tautologia.*? Asi
que, de acuerdo con el probabilismo, una agente racional deberia
estar segura de todos los digitos de 7. Pero esto parece demasiado
para que la racionalidad lo exija de cualquier agente real.

La discusion de Savage inici6 una literatura sobre lo que se
conoce como el Problema de la Omnisciencia Logica. De hecho,
yo creo que hay multiples problemas relacionados aqui, que po-
driamos etiquetar como sigue.*

42 Si tus puntos de vista sobre el logicismo en la filosofia de las matematicas
tienen como consecuencia logica que los hechos sobre los digitos de 7 no son
tautologias, siempre podemos substituirlos en un condicional cuyo antecedente
sean varios axiomas matematicos y cuyo consecuente reporte un digito de 7.
O podemos usar en su lugar algunas verdades l6gicas muy complejas.

43 La etiqueta “Aprendizaje logico” es comun en la literatura; yo inventé las
otras dos etiquetas para nuestra presente discusion.
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CoMmPLETUD CREDAL
El probabilismo requiere que una agente le asigne una cre-
dibilidad a cada proposicion en su lenguaje.

DiscernimiENTO LOGICO
El probabilismo prohibe que una agente asigne una credi-
bilidad distinta de 1 a cualquier tautologia.

APRENDIZAJE LOGICO
Una agente probabilistica nunca pasara de una credibili-
dad baja en una tautologia a una credibilidad mas alta.

El problema de la Completud Credal es que los axiomas de
la probabilidad requieren que una agente asigne una credibilidad
a toda proposicion en su lenguaje. Por ejemplo, No-Negatividad
dice que cualquier X € & recibe algiin valor no negativo de credi-
bilidad. Incluso en un lenguaje con una cantidad finita de proposi-
ciones atomicas, la clausura bajo conectivas veritativo funcionales
generara un lenguaje de tamariio infinito. Pero parece que no sélo es
imposible que una agente finita asigne tantas credibilidades, sino
también que es poco recomendable bajo el principio de Abstencion
de Acumulacion Innecesaria (Clutter Avordance), de Harman (1986).

ABSTENCION DE ACUMULACION INNECESARIA
Uno no deberia abarrotar la propia mente con trivialidades.

Pero podemos alterar ligeramente nuestro formalismo de
modo que deje de exigir Completud Credal y evada inquietudes so-
bre Abstencion de Acumulacion Innecesaria. La idea es exigir, no
que una distribuciéon de credibilidades de la agente de hecho satisfa-
ga los axiomas de la probabilidad, sino sélo que sea extendible a
una distribucién que lo hace. Con otras palabras, permitimos que una
agente adopte una distribucion de credibilidades parcial que asigna
valores numéricos a sélo algunas de las proposiciones en &, pero
exigimos que haya alguna manera posible de asignarle valores al
resto de &£, de modo que la distribucion resultante completa satisfa-
ga los axiomas. Esta aproximacion recupera resultados intuitivos
tales como la restriccion de que, si una agente asigna credibilidades
tanto a P como a 7P, esas credibilidades deben sumar 1. Pero no
culpard a una agente si no adopta actitudes hacia P, 7P, o ambas.
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Pasar a distribuciones parciales evita el problema de la
Completud Credal, pero deja intacto el problema del Discerni-
miento Légico. Parece perfectamente racional que yo asigne credi-
bilidad de '/10 a que el billonésimo digito de 7 es 2. Pero cualquier
distribucion de credibilidad —parcial o completa— que contenga
esa asignacion no es extendible a una distribucion probabilistica.
Es una tautologia que el billonésimo digito de 7 es 2, o es una
tautologia que el billonésimo digito de 7 no es 2, asi que el proba-
bilismo exige que yo asigne a esa proposicion una credibilidad de
1 o exige que le asigne una credibilidad de 0. Cualquiera que sea la
verdadera exigencia, parece demasiado demandante, puesto que no
tengo una buena manera de descifrar cual es la exigencia.

Antes de considerar respuestas a este problema de Discerni-
miento Logico, consideremos rapidamente Aprendizaje Logico.
La siguiente secuencia credal parece bastante razonable: le asigno
credibilidad de /10 a que el billonésimo digito de 7 es 2, Talbott
(1991) me dice que de hecho es 2, asi que mi credibilidad de que es
2 dramdticamente se incrementa (quiza hasta llegar a 1). En este
caso parece que he aprendido una verdad logica y mi incremento
credal es una respuesta racional a ese episodio de aprendizaje. Pero
un sistema bayesiano tradicional no aprobara esta respuesta, o no
sera capaz de modelarla de manera til, puesto que un sistema
probabilistico s6lo permite distribuciones de credibilidad (en cual-
quier momento) que asighan a esa proposiciéon un valor de 1.

Si resolviéramos el problema del Discernimiento Légico al
construir una teoria bayesiana que permitiera credibilidades racio-
nales en tautologias distintas de 1, presumiblemente esa teoria
también permitiria incrementos y disminuciones en tales credibili-
dades. Asi que hay esperanza de que una solucién a Discernimien-
to Logico haga posible una solucién a Aprendizaje Logico.

¢Coémo, entonces, podriamos modelar a una agente baye-
siana sin discernimiento logico perfecto? En respuesta a Savage,
Hacking (1967) sugiere que identifiquemos una proposicién como
“personalmente posible” para una agente si la agente no sabe que
es falsa. Luego ajustamos Normalidad para exigir certeza solo en
proposiciones cuyas negaciones son personalmente imposibles, y
Aditividad Finita para que se aplique s6lo cuando P&Q es perso-
nalmente imposible. Esto permite que una agente sea ignorante
sobre una cantidad arbitrariamente amplia de verdades logicas vy,
por tanto, esté menos que segura de esas verdades.
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Pero esta aproximacion crea tres problemas. El primero es
formal. Hacking trabaja con distribuciones de credibilidades sobre
oraciones y es libre de tratar las oraciones que ¢l quiera como perso-
nalmente posibles o imposibles. Pero si pensamos en esas oraciones
como representando proposiciones subyacentes, y a esas proposicio-
nes como representando conjuntos de posibilidades subyacentes,
parece natural preguntarse qué posibilidades contempla una agente
cuando considera como personalmente posible aquello que es 16gi-
camente imposible. Para atender esta clase de hueco, Hintikka
(1975) construye una semantica que admite mundos l6gicamente
imposibles, los cuales pueden entrar en el contenido de proposicio-
nes de la misma manera que los mundos posibles clasicos.

Un segundo problema intuitivo es que la aproximacioén de
Hacking permite cantidades arbitrariamente amplias de no om-
nisciencia logica —nada en el formalismo de Hacking condena a
una agente que asigna menos que certeza a P V7P, mientras que
la agente no sepa que la proposicion es verdadera—. Bjerring y
Skipper (2022) reclaman que el formalismo de Hacking es tan per-
misivo que, al sacrificar omnisciencia légica, no logra capturar
ningun requerimiento racional de competencia logica basica. Ex-
presan inquietudes similares sobre un marco conceptual a partir de
Garber (1983), y varios formalismos desarrollados usando la se-
mantica de Hintikka.

Finalmente, es importante ver qué pierde un sistema baye-
siano cuando es redefinido en términos de posibilidad personal en
lugar de logica. Si una agente no logra saber que P&7P es imposi-
ble, entonces a la luz de Hacking no necesita aplicar Aditividad
Finita a Py 7P. Como resultado, tal agente podria asignar credibi-
lidades a Py 7P que sumen mas de 1. Ella puede incrementar su
credibilidad en P sin disminuir su credibilidad en 7P. En nuestra
teoria de la confirmacion basada en relevancia, ella puede no ver a
P como socavando 7'P. Y cuando ella selecciona acciones al maxi-
mizar la utilidad epistémica esperada, ella puede violar los axio-
mas de preferencia de varias maneras. Con otras palabras, las
caracteristicas y aplicaciones mismas que hacen del bayesianismo
una imagen plausible de la racionalidad comienzan a disolverse una
vez que se relajan las restricciones de discernimiento logico.

Asi que ¢quiza deberiamos ir en la otra direcciéon? Varios
tedricos han comenzado a preguntarse si los requerimientos de
omnisciencia loégica no son un efecto colateral de nuestros forma-
lismos epistémicos, sino en su lugar un indicio por parte de esos
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formalismos sobre el dominio normativo subyacente. Smithies
(2015) sostiene que la certeza en verdades logicas es de hecho un
requerimiento de la racionalidad; Titelbaum (2015) y Littlejohn
(2018) abogan por posiciones similares.

El Problema de la Vieja Evidencia

Clark Glymour inici6 el debate sobre la Vieja Evidencia con un
famoso ejemplo.

Los cientificos habitualmente argumentan a favor de sus teo-
rias a partir de evidencia que se conoce desde mucho antes de
que sus teorias fuesen introducidas... El argumento que Eins-
tein dio en 1915 a favor de sus ecuaciones de campo gravita-
cional fue que explicaban el anémalo avance del perihelio de
Mercurio, que habia sido determinado mas de medio siglo
antes. A otros fisicos el argumento les parecié enormemente
convincente, y es una conjetura justa que sin ¢l los britanicos
no habrian organizado la famosa expedicién del eclipse de
1919. La vieja evidencia puede de hecho confirmar una nueva
teoria, pero de acuerdo con la cinematica bayesiana, no puede
hacerlo (Glymour, 1980, pp. 306-7).

Ya hemos visto (paginas 24 a 31) que un bayesiano tradicio-
nal modela la adquisicién de evidencia como la obtencién de certe-
zas, las cuales luego son retenidas. Al mismo tiempo (paginas 41 a
46), se entiende la confirmacién como relevancia positiva. Combi-
nando estas dos aproximaciones, tenemos un problema: una vez que
se ha aprendido una proposicion evidencial, recibe credibilidad 1.
Cuando ¢(E) = 1, «(H| E) = «(H) para cualquier H € Z. Asi que, una
vez que una agente aprende algo, esa pieza de informaciéon es por
siempre confirmacionalmente inerte de ahi en adelante.

Dados estos hechos basicos sobre el bayesianismo, podemos
identificar dos desafios en la historia de Glymour sobre Einstein.
Christensen (1999) los llama los problemas “sincronico” y “diacro-
nico” de la vieja evidencia.** El problema diacrénico es sobre el
cambio en credibilidad. En el curso de 1915, Einstein incrementd

44 Uso la terminologia de Christensen debido a que encuentro que es la mas atil.
Pero antes, desambiguaciones similares del problema de la vieja evidencia
pueden encontrarse en Garber (1983), Eells (1985) y Zynda (1995).
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su conviccion en la Teoria General de la Relatividad (TGR), y cree-
mos que esto tuvo algo que ver con el perihelio de Mercurio. Pero
no puede ser que Einstein incrementara su conviccion debido a
que aprendi6 sobre su avance anémalo —¢l ya sabia sobre eso mu-
cho antes de 1915—. Asi que, ¢qué cambi6 su opinioén y como po-
demos reflejarlo en un sistema bayesiano?

El problema sincroénico de la vieja evidencia aparece des-
pués de 1915, cuando el perihelio de Mercurio ya hizo efecto sobre
las actitudes de Einstein hacia TGR. Presumiblemente, incluso des-
pués de 1915, Einstein habria citado el avance del perihelio de
Mercurio como una pieza crucial de evidencia que apoya TGR.
Pero relativo a la funciéon de credibilidad de Einstein en ese mo-
mento —la cual asigna 1 a hechos del perihelio— esos hechos no son
positivamente relevantes para TGR. Asi que, (como puede un baye-
siano sobre la confirmacion interpretar ese apoyo evidencial?

Las propuestas para resolver el problema sincrénico usual-
mente funcionan relativizando la confirmacion con alguna funcion de
probabilidad distinta de la distribucién actual de credibilidades de la
agente. Puesto que la agente actualmente asigna ¢(F) = 1, £ no puede
confirmar nada relativo a esa distribucion actual. Asi que busca-
mos alguna otra distribucién relevante que no asigne 1 a E. Por
ejemplo, podriamos adoptar una aproximacion de “rastreo retros-
pectivo historico”, en la cual miramos a algin momento previo en
el que la agente aun no estaba segura de £, y nos preguntamos si £
era positivamente relevante para f en su distribucion de credibili-
dades en ese momento. Pero esta aproximacion es limitada por
varias razones. Por ¢jemplo, Einstein probablemente supo sobre el
perihelio de Mercurio mucho antes de siquiera considerar TGR. Asi
que, si hacemos un rastreo retrospectivo a un momento muy ante-
rior a 1915 en el que Einstein aun no estaba seguro de £, no sere-
mos capaces de encontrar ninguna credibilidad condicional o
incondicional que ¢l asignara a la H relevante en ese momento.
Por ende, no seremos capaces de decir que £ confirma H para
Einstein, debido a que en algiin momento en el pasado ¢l asigno
(H|E) > c(H).

A la luz de éstas y otras dificultades, Howson y Urbach
(2006) proponen una aproximacioén de “rastreo retrospectivo con-
trafactico”. En lugar de ver a un momento del pasado en el que la
agente no conocia £, vemos hacia un mundo posible cercano en
que la agente sabe todo lo que ella sabe excepto £. Bueno, no
exactamente lodo —probablemente también querremos un mundo
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en el que ella no conoce los equivalentes logicos de E, las consecuen-
cias logicas inmediatas de E, etcétera—. Pero Howson y Urbach (p.
300) tienen una propuesta técnica para identificar las proposiciones
que deberian sustraerse. Dejando de lado los detalles técnicos, a Ear-
man (1992, p. 123) le preocupa que esta aproximacioén contrafacti-
ca sufrira de defectos similares a los de otros analisis contrafacticos;
desplazarse a un mundo no real puede tener efectos colaterales que
echen a perder el andlisis. Por ejemplo, el registro historico sugiere
que Einstein fue motivado para formular TGR en parte para expli-
car el avance anémalo de Mercurio. Asi que el mundo posible
mas cercano en el que Einstein no conoce E, pero aun asi le asig-
na credibilidades a / puede estar de hecho muy lejos —y ser muy
diferente— del nuestro.

Quiza la mejor aproximacion sea decir que cuando una
agente explica la evidencia que apoya alguna hipétesis, el apoyo
que describe puede ser relativo no a sus propias credibilidades per-
sonales sino a las de alguna otra distribuciéon probabilistica. Esa
distribucion puede ser una que su audiencia, o una comunidad
cientifica particular, asume pertinente. O si somos bayesianos obje-
tivos (pagina 31), puede ser la distribucién objetiva que determina
como deberian establecer sus credibilidades todas las agentes ra-
cionales. Maher (1996), por ¢jemplo, desarrolla una propuesta del
ultimo tipo. Pero quedan adn por resolver muchos detalles. Por
ejemplo, ¢como una comunidad cientifica o una distribucién ra-
cional objetiva asignan una probabilidad inicial a la proposiciéon de
que TGR expresa las leyes fisicas para nuestro universo?*

En cuanto al problema diacrénico de la vieja evidencia, la
respuesta tipica es identificar algo distinto al aprendizaje del avance
del perihelio de Mercurio que le diera a Einstein nueva conviccion
en TGR durante el trascurso de 1915. Por poner un caso, Einstein
podria haber descubierto en algin momento de 1915 no que el
perihelio de Mercurio avanza anémalamente, sino que TGR predi-
ce tal avance anémalo. Puesto que es un hecho légico que TGR
(junto con otra informaciéon empirica de la que Einstein ya estaba
consciente) tiene como consecuencia logica los detalles del avance,
éste seria un caso de aprendizaje logico. Asi que una implementa-

45 Incluso si quisiéramos usar un Principio de Indiferencia (pagina 32) aqui,
necesitariamos una particiéon sobre la cual dividir equitativamente nuestra
credibilidad, y es dificil determinar qué conjuntos alternativos de leyes fisicas
deberian entrar en tal particion.
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ci6n bayesiana de esta explicacion dependera de las cuestiones so-
bre la omnisciencia logicas discutidas en las paginas 63 a 66.

Otra posibilidad es que la elevada conviccion de Einstein en
TGR al final de 1915 fuese nueva debido a que ¢l no tenia ninguna
actitud hacia TGR al inicio de 1915. Quiza Einstein aun no concebia
TGR a inicios de 1915, asi que el lenguaje sobre el que asignaba cre-
dibilidades en ese momento no contenia una proposiciéon que expre-
sara la verdad de TGR. Esta aproximacion ciertamente explicaria
por qué Einstein tenia una nueva elevada credibilidad al final de
ese afo que ¢l no tenia al inicio. Pero probablemente no se genera-
liza a todos los casos de confirmaciéon mediante vieja evidencia (y
puede que no sea histéricamente precisa en el caso de Einstein).
Ademas, casos en los que agentes afiaden nuevas proposiciones a
su lenguaje cognitivo plantean otro desafio al bayesianismo. Todas
las normas de actualizacion que hemos considerado (Condiciona-
lizacion, Condicionalizacion de Jeffrey) operan sobre un lenguaje
que se mantiene fijo a través del tiempo. El denominado “proble-
ma de las nuevas teorias” nos reta a construir un formalismo que
permita que el lenguaje de una agente cambie con el tiempo, y
que ponga restricciones razonables sobre como las credibilidades
de la agente deberian evolucionar a través de tales cambios.

Finalmente, podriamos enfocarnos en el hecho de que am-
bas versiones del Problema de la Vieja Evidencia parecen surgir
debido a que Condicionalizacién trata la adquisicion de evidencia
como obtener certezas. Si la evidencia novedosamente adquirida
no fuese a (y permaneciera en) una credibilidad de 1, entonces no
tendriamos el problema de que la vieja evidencia siempre tiene
credibilidad 1y, por ende, no puede ser positivamente relevante
para nada. Supéngase que adoptamos el Principio de Regularidad
(que prohibe certeza sobre proposiciones empiricas), y decretamos
que Condicionalizaciéon de Jeflrey es el esquema de actualizacion
racional. Entonces la adquisicién de evidencia incrementard la
credibilidad en proposiciones particulares, pero nunca la llevara a
1, y nunca surgird el Problema de la Vieja Evidencia.

Christensen (1999) elabora esta aproximacion y encuentra
mucho que la recomiende, pero eventualmente encuentra una
nueva dificultad. El Problema de la Vieja Evidencia es que adqui-
rir una pieza de evidencia no deberia privarla de su habilidad para
confirmar hipotesis. Generalizando esta idea, deberiamos concor-
dar en que llegar a estar mas convencido en una pieza de evidencia
no deberia afectar el grado en el que confirma una hipétesis. Asi
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que Christensen busca una medida de confirmacién (paginas 44 a
46) en la que las Gondicionalizaciones de Jeffrey que cambian ¢(F)
no afecten el nivel de confirmacién de £ sobre H. No logra encon-
trar una medida que satisfaga esta restriccion, reuna otras condi-
ciones formales plausibles y funcione intuitivamente en ejemplos.

Pérdida de Memoria y Sensibilidad al Contexto

La retencion y adquisicion de certeza también plantean otros pro-
blemas para el marco conceptual de actualizacion basada en Con-
dicionalizaciéon. Por ejemplo, muchos de nosotros tenemos la
experiencia de obtener una pieza de evidencia un dia y luego olvi-
darla poco tiempo después. Pero si somos condicionalizadores
constantes, una proposicion que alcanza credibilidad 1, en algin
momento, nunca puede caer en picada a una credibilidad menor
después. Asi que Condicionalizacion juzga irracional la pérdida de
memoria.*

Aunque el reconocimiento de este problema se remonta al
menos hasta Levi (1987), Talbott (1991) lo presenta de manera
particularmente contundente. El considera la respuesta de que las
reglas bayesianas se proponen modelar agentes idealmente racio-
nales —no agentes cotidianas— “y una agente idealmente racional
no estaria sujeta a la falibilidad de la memoria humana” (p. 141).
Si sirve de algo, no veo por qué la memoria paquidérmica haria a
una agente mas racional que otra (aunque véase Carr, 2015), pero
el asunto entero puede ser esquivado por medio de un ingenioso
ejemplo que se debe a Arntzenius (2003). Aunque no elaboraré los
detalles aqui, la conclusion del ejemplo de Arntzenius es que Con-
dicionalizaciéon no sélo condena a agentes que de hecho olvidan
evidencia, sino también a agentes que sospechan que podrian ha-
ber olvidado evidencia (incluso si en realidad no lo han hecho).
Seguramente no podemos exigir de agentes idealmente racionales

46 O, por lo menos, la version de Condicionalizaciéon que hemos estado
discutiendo considera irracional la pérdida de memoria, debido a que
gobierna la actualizacion de una agente a través de cualquier intervalo
arbitrario de momentos ¢ a ¢. Podria adoptarse una version mas limitada de
Condicionalizacion (comparese con Titelbaum, 2013a, Cap. 6) que se aplique
solo a través de intervalos durante los cuales la informacién de la agente se
incrementa estrictamente. En ese caso, el problema seria que mas que juzgar
irracional la pérdida de memoria, la regla de actualizacion limitada no logra
darnos ninguna orientacién en casos de pérdida de memoria.
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certeza en la proposiciéon empirica de que jnunca han olvidado
nada en sus vidas!

¢Podemos alterar Condicionalizacién para permitir pérdi-
da de certeza? Una aproximacion popular es sacar ventaja de un
rasgo que ya exhibe Condicionalizacién tradicional. Supén que
tenemos una agente que condicionaliza a lo largo de su vida ente-
ra. A medida que obtiene evidencia, ella ira acumulando certezas;
el conjunto total de certezas que ella posee en cualquier momento
representara su evidencia total en ese momento. Refiramonos a la
proposicion que expresa la conjuncion de toda la evidencia/ certezas
de la agente en el momento £ como £. Si la agente es una condicio-
nalizadora devota, habra al menos una distribucién de probabilidad
regular’’ p, tal que para cualquier momento £ en el que la agente
asigna credibilidades, y cualquier proposicién X en su lenguaje &,
¢(X) = p,(X|E). Con otras palabras, existe una unica funciéon p,
vinculada a cada momento en la vida de la agente, tal que su dis-
tribucion de credibilidad en cualquier momento puede recuperar-
sc al condicionalizar p, sobre su evidencia total en ese momento.

Me referiré a esta distribucion p, como el inicial hipotético de
la agente; a veces también se le llama “wr-inicial” (ur-prior) o una
“distribucion de credibilidad inicial”. Este ultimo alias proviene
de pensar en p, como representando las credibilidades de la agen-
te en algin momento anterior en su vida cuando carecia de cua-
lesquiera certezas empiricas. Debido a que la condicionalizaciéon
es acumulativa y conmutativa, sl una agente /uro un momento
inicial tal en su vida —antes de su primera actualizaciéon por Con-
dicionalizacién—, las credibilidades que asignaba en ese momen-
to se vincularian con sus opiniones posteriores de la manera en que
p, se vincula con ¢. Pero es dificil imaginar que cualquier agente
real haya tenido un momento en el que careciera por completo
de informacién empirica.

Asi que prefiero pensar en el inicial hipotético de una
agente como una herramienta conveniente para separar dos in-
fluencias sobre sus credibilidades. Por una parte, esta su eviden-
cia; por la otra, estan sus estandares epistémicos, los cuales
encapsulan sus principios y tendencias para interpretar la evi-
dencia. La evidencia total de la agente cambia a través del tiem-
po y se representa en el momento ¢ por £. Pero, a medida que su

47 Al decir que la distribuciéon es “regular,” queremos decir que asigna
credibilidad 1 s6lo a verdades logicas.
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evidencia cambia, ella puede retener un conjunto constante de
estandares para interpretar la evidencia, representado por su ini-
cial hipotético ,. Aplicar estos estandares a la evidencia total de
la agente en ¢, —al condicionalizar p, sobre £~ produce su distri-
bucién de credibilidad en ¢.*®

Esta imagen atractiva en general es consecuencia logica de
Condicionalizacién: si una agente condicionaliza en cada actuali-
zacion, entonces sus credibilidades a lo largo de su vida seran repre-
sentables como fieles a un inicial hipotético constante. Pero, de
manera interesante, la relaciéon de consecuencia logica no va en la
direccion opuesta. Esto es, una agente puede manetener fidelidad
a un inicial hipotético constante incluso si sus actualizaciones no
siempre satisfacen Condicionalizacion. Por ejemplo, es posible que
una agente tanto gane como pierda certezas entre dos momentos,
f,y t, y aun asi exista un unico inicial hipotético p, tal que para
cualquier Y€ Z, ¢(X) = p (X[ E) y ¢(X) = p,(X| E).

Por ende, podemos obtener un modelo diacrénico plausible
de agentes que tanto ganan como pierden certezas al generalizar
Condicionalizacion, no para que exija que una agente condiciona-
lice entre cada momento anterior £y posterior £, sino que en su lu-
gar exija (sin importar qué ocurra con sus certezas) que ella ponga
sus credibilidades en linea con un inicial hipotético constante a lo
largo de su vida. Esta nueva norma diacrénica genera resultados
plausibles para varias historias de olvido, tales como la presentada
por Talbott. En casos en los que una agente estrictamente gana
certezas entre dos momentos, imita los efectos de Condicionaliza-
ci6on tradicional. Y en casos en los que una agente estrictamente
pierde certezas entre momentos, nos da una Condicionalizacién
temporal inversa. Esto es, las credibilidades incondicionales previas
de la agente seran iguales a sus credibilidades posteriores condicio-
nales sobre la informacion que perdié. Asi, olvidar se vuelve algo
similar a aprender a la inversa en el tiempo.

Desafortunadamente, pasar a esta nueva norma diacroni-
ca no basta por si mismo para enfrentar otro problema con Con-
dicionalizacién: la manera en que trata informacion sensible al
contexto. Aqui me referiré a afirmaciones “auto-localizantes”
(self-locating) que cambian su valor de verdad a través de momen-
tos, personas y ubicaciones —tales como “Hoy es martes”, “Yo soy
un marinero” y “Nosotros estamos en Detroit”—. Para empezar,

48 Comparese con Schoenfield (2014) y Meacham (2016).
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para modelar estas clases de afirmaciones en nuestro formalismo
requeriremos afiadir a nuestro lenguaje £ algo como lo que Lewis
(1979) llamo6 “proposiciones centradas”. Pero incluso entonces
Condicionalizacion enfrentard desafios. Puede ser racional ahora
mismo estar seguro de que es martes, pero esa certeza no seguira
siendo racional a perpetuidad.

El desafio de la sensibilidad al contexto se describe a veces
como otro problema con la retencion de certeza de Condicionali-
zacion. Pero incluso cuando pasamos a una norma diacrénica que
requiere fidelidad s6lo con un inicial hipotético constante (y por
ende permite pérdida de certeza) los problemas persisten. Esto se
debe a que el sistema bayesiano fue disenado para modelar agentes
cuya evidencia cambi6 a través del tiempo, pero que usaron esa
evidencia para evaluar hipdtesis cuyos valores de verdad eran ob-
jetivos fijos.” Afadir en otro nivel de desplazamiento genera com-
plicaciones para Condicionalizacién, Condicionalizacion de
Jeffrey e iniciales hipotéticos.

Se han propuesto varios marcos conceptuales formales
para modelar actualizaciones de credibilidad en proposiciones sen-
sibles al contexto. Algunos conservan Condicionalizacion, algunos
usan iniciales hipotéticos, pero en cada nuevo caso se requieren
normas adicionales para capturar el rango entero de fendémenos.
No hay espacio para resumir las varias aproximaciones aqui.”
Pero notaré que el problema de actualizar creencias auto-locali-
zantes puede tener consecuencias importantes mas alld de diverti-
dos experimentos mentales filosoficos como el Problema de la
Bella Durmiente (Elga, 2000). Por ejemplo, los argumentos de
ajuste fino a favor de la existencia del multiverso y los debates sobre
la interpretacién apropiada de la mecanica cuantica, pueden am-
bos depender de como las agentes deberian gestionar credibilida-
des en proposiciones sensibles al contexto.”!

49 En aplicaciones en filosofia de la ciencia, por ejemplo, las hipotesis cientificas
sobre las leyes fisicas del universo o los origenes evolutivos de los hominidos
tipicamente no cambian su valor de verdad a lo largo del tiempo.

50 Titelbaum (2016) proporciona un panorama a gran escala con numerosas
referencias.

51 Para éstas y otras aplicaciones, véase Titelbaum (2013b).
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Para concluir, deberia mencionar que hay varios formalismos alter-
nativos para modelar los niveles de conviccion variantes de la agente
en afirmaciones. Primero, podemos pensar simplemente sobre si
una agente tiene mas conviccién en una proposiciéon que en otra.
Integrar estas comparaciones produce un orden de conviccién que
puede flotar libre de cualesquiera asignaciones numéricas (véase Ko-
nek, 2019). Una segunda aproximacion, llamada “teoria del ranking”
(Spohn, 2012; Huber, 2019), vincula ntmeros al ranking de convic-
ci6n, pero sélo funciona con la estructura de los enteros no negati-
vos. Tercero, podemos emplear una estructura formal incluso mas
rica que los reales. Por ejemplo, en lugar de representar los niveles de
conviccion de una agente en un momento dado con una tnica dis-
tribuci6on de probabilidad, podemos representarlos con un conjunto
de tales distribuciones (Mahtani, 2019). O podemos tener una fun-
ci6n con valores reales que rastree las actitudes de la agente y una
separada (aunque relacionada) que rastree su evidencia. Esto produ-
ce una cuarta aproximacion, cominmente llamada “Teoria Demps-
ter-Shafer” (Dempster, 1966; Shafer, 1976).

Cada una de estas aproximaciones puede ser apoyada por
algunos de los tipos de argumentos arriba descritos, asimismo,
cada una esta plagada por algunos de los problemas de arriba
también. Algunas permiten estructuras formales mas flexibles y
expresivas que el bayesianismo, mientras otras sacrifican poder
expresivo en favor de plausibilidad psicologica. No intentaré ele-
gir una favorita aqui. Pero vale la pena notar que, de entre todos
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los formalismos para representar niveles de conviccion diversos,

ninguno se estudia o se aplica mas en la actualidad que la aproxi-

macién credal con valores reales.”

52
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Apéndice

He aqui el esbozo de una demostracion para el teorema de repre-
sentaci6on mencionado en la pagina 53. Asumiremos que, en la
teoria de la decision de interés, lo siguiente se sostiene.

* Axiomas estructurales que aseguran que los actos de
apuestas con varias estructuras (como se describen en
la demostracion abajo) siempre estan disponibles para
la agente.

e Principio de dominancia débil: cuando los actos son
independientes de estados, st no hay un estado en que
el acto 4 produce una mayor utilidad que el acto B,
entonces 4 no se prefiere sobre B.

e Principio de dominancia fuerte: cuando los actos son
independientes de estados, si el acto A4 produce una
mayor utilidad que el acto B en todo estado, entonces
A se prefiere sobre B.

*  Para cualesquiera actos 4 y B, la agente prefiere 4 so-
bre Bsélo en caso de que UE(A) > UE(B), donde UE se
calcula tal como se describe en el texto principal.

Los principios de dominancia descritos arriba emplean una
nocion de independencia acto/estado, la nociéon relevante variard
dependiendo de cual teoria de la decision (evidencial, causal, etc.)
esté en juego. Asi que desplegar los detalles de la demostracion de
abajo para una teoria de la decision especifica requerira mostrar
que los actos y estados que aparecen en cada paso de la demostra-
ci6n son independientes en el sentido relevante. Dados los tipos de
actos involucrados, eso deberia ser bastante directo.
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Nota que lo siguiente es un corolario del principio de domi-
nancia débil.

*  Principio de equivalencia: cuando los actos son inde-
pendientes de estados, st dos actos producen la misma
utilidad uno que otro en todo estado posible, la agente
es indiferente entre ellos.

El argumento es simplemente que, si4 y B producen la mis-
ma utilidad en todo estado posible, entonces por dominancia débil
A no se prefiere sobre By B no se prefiere sobre 4. Asi que la
agente es indiferente entre ellos y UEA) = UE(B).

Para mostrar que cualquier funciéon de credibilidad ¢ que
aparezca en una teoria de la decision con los rasgos arriba enlista-
dos debe ser una transformacion escalar positiva de una funciéon de
probabilidad, necesitamos demostrar que satisface cuatro condi-
ciones.

1. Cualquier tautologia en & recibe el mismo valor-c.
Demostracion. Supongase para reductio que tenemos dos
tautologias T,T, € & tales que la agente asigna una
credibilidad de x a la primera y una credibilidad de y
distinta a la segunda. Considera un acto que paga 1 util
en T,y 0 ttiles en caso contrario, y un acto que paga |
atil en T, y 0 dtiles en caso contrario. La agente asigna-
ra al primer acto una utilidad esperada de x, al segundo
acto una utilidad esperada de y. Puesto que x y y son dife-
rentes, la agente preferira un acto sobre otro. Pero los dos
actos producen cada uno la misma ganancia (1 atil) en
cualquier estado posible, asi que hemos violado el princi-
pio de equivalencia (y, por ende, de dominancia débil).

2. Para cualesquiera tautologia y contradiccién T, ler , oT)
>,

Demostracion. Supdéngase para reductio que tenemos Ty 1
tales que ¢(T) < c(J'). Ahora considera un acto que paga
1 atil en Ty 0 atles en caso contrario, y otro acto que
paga 1 utl en 1 y 0 en caso contrario. Dada la suposi-
cién, la agente asignard al primer acto una utilidad es-
perada no mayor a la del segundo. Pero el primer acto
produce una mayor utilidad que el segundo en cual-
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quier estado posible, asi que por dominancia fuerte el
primer acto debe recibir una utilidad esperada mas alta.

Para cualesquiera X, 1'€ Z mutuamente excluyentes ¢(X' V 1)

= X)+ (D).

Demostracion. Primero considera el acto de comprar una
apuesta que paga 1 util en X, 1 atil en ¥y 0 utiles en
cualquier otro caso. Puesto que X'y 7"son mutuamente
excluyentes, podemos particionar los estados posibles en
X, 7,y 7X&7Y. Usando esta particion, la utilidad espe-
rada de este acto es

oX) = uX)+ V)= u(l) + (" X&) u(" X&) =
(X 1+ {1)+ 1 + (AX&1]= 0 = oX) + (). ©27)

Ahora considera el acto de comprar una apuesta que
paga 1 atll en XV 7'y O ttiles en caso contrario. Al
particionar los estados en XV 7'y (X V 1), la utilidad
esperada de este acto es

XV Vo uXV )+ c(0[XV 1)) =u([XV 1)) =
XV )1+ (n[XVI])=0=cXV 7. (28)

4.

Estos dos actos dan la misma ganancia en cualquier es-
tado posible, asi que para satisfacer el principio de equi-
valencia la agente debe ser indiferente entre ellos. Esto
significa que sus utilidades esperadas son iguales, asi que

XV 1) =X)+ (D).

Para cualquier X € Z, ¢(X) = 0.

Demostracion. Primero, mostramos que no puede haber
Y, T € & tales que T es una tautologia y ¢(1)>¢(T). Su-
poéngase para reductio que tuviésemos tales dos proposi-
ciones 1"y T. Ahora considera un acto que paga 1 atil si
Y es verdaderay 0 ttiles en caso contrario, y un acto que
paga 1 util si T es verdadera y 0 ttiles en caso contrario.
El primer acto tiene una utilidad esperada ¢(1), mientras
el segundo tiene una utilidad esperada ¢(T). Por nuestra
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suposicion, la agente prefiere el primer acto. Pero pues-
to que T es verdadera en todo estado, no hay ningin
estado en el que el primer acto produzca una mayor
utilidad que el segundo. Asi que hemos violado domi-
nancia débil.

Ahora al resultado principal. Asimase para reductio que
existe un Y€ Z, tal que ¢(X) <O0. Puesto que X'y 7.X son
mutuamente excluyentes, ¢(X V1X) = ¢(X) + ¢(7X) por
(3) arriba. Si ¢(X) < 0, entonces ¢(X V71.X) < ¢(7X). Pero
X VX es una tautologia, asi que esto es imposible.
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